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Resumen 
 
El presente proyecto representa el Trabajo Final de Máster – TFM – para la obtención del 
título oficial de máster en ingeniería de la automoción ofertado por el ETSEIB.  
El proyecto denominado “Internet de las cosas: una primera aproximación utilizando la 
tecnología SIGFOX”, tiene como objetivo familiarizarse con el módulo TD1204 de Telecom 
Design desarrollado para SIGFOX y su red de Internet de las Cosas (IoT), además de 
conocer sus prestaciones, sus limitaciones y su uso, entre otras. Así mismo, y como 
demostración práctica de su funcionamiento, se desarrolla una pequeña aplicación real 
enfocada al uso de este tipo de tecnología en una motocicleta eléctrica desarrollada por la 
misma ETSEIB en colaboración con la escuela de diseño ELISAVA de Barcelona, para la 
competición denominada Barcelona Smartmoto Challenge. 
De acuerdo a la naturaleza del proyecto, y teniendo en cuenta de que se trata de una 
tecnología bastante nueva, los métodos a los que se recurrió para su desarrollo fueron 
fundamentalmente la investigación y búsqueda de información en internet, tales como 
manuales de usuario, foros, tutoriales, etc. Dicha información estaba disponible casi en su 
totalidad en los idiomas inglés y francés. 
Una vez terminado el proyecto, los resultados obtenidos fueron bastante satisfactorios, 
siendo evidente su aplicación en un mundo de objetos, ya que su campo de acción es 
relativamente infinito. 
Las conclusiones derivadas de este proyecto hacen referencia a que aunque el módulo es 
de tipo experimental para laboratorio, se espera que en un futuro su tamaño pueda 
reducirse e integrarse en elementos mucho más compactos para dar cabida a la 
implementación de éste en el denominado mundo del Internet de las cosas. Por último, el 
mundo del IoT es uno de los mercados con mayor potencial en la actualidad, día a día se 
está consolidando e incursionando en la vida diaria de las personas, por lo que la firma 
francesa SIGFOX está encaminada a convertirse en una empresa líder en este campo 
tecnológico. 
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1. Glosario 
 
Abreviaturas 
ADSL: Asymmetric Digital Subscriber Line 
EVB: Evaluation Board 
FTDI: Future Technology Devices International 
IoT: Internet of Things 
ISP: In Serial Programming 
RF: Radiofrecuencia 
 
Definición de Términos 
Comandos Hayes 
El conjunto de comandos Hayes es un lenguaje desarrollado por la compañía Hayes 
Communications que prácticamente se convirtió en estándar abierto de comandos para 
configurar y parametrizar módems. Los caracteres «AT», que preceden a todos los 
comandos, significan «Atención», e hicieron que se conociera a este conjunto de órdenes 
como comandos AT. 
ESD (Electrostatic discharge) 
Una descarga electrostática es un fenómeno que hace que circule una corriente eléctrica 
repentina y momentáneamente entre dos objetos de distinto potencial eléctrico; como la 
que circula por un pararrayos tras ser alcanzado por un rayo. 
El término se utiliza generalmente en la industria electrónica y otras industrias para describir 
las corrientes indeseadas momentáneas que pueden causar daño al equipo electrónico. 
GPRS (General Packet Radio Service) 
Es un servicio general de paquetes vía radio creado en la década de los 80. Es una 
extensión del Sistema Global para Comunicaciones Móviles (Global System for Mobile 
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Communications o GSM) para la transmisión de datos mediante conmutación de paquetes. 
Con GPRS se pueden utilizar servicios como Wireless Application Protocol (WAP), servicio 
de mensajes cortos (SMS), servicio de mensajería multimedia (MMS), Internet y para los 
servicios de comunicación, como el correo electrónico y la World Wide Web (www). 
ISM (Industrial, Scientific and Medical) 
Son bandas reservadas internacionalmente para uso no comercial de radiofrecuencia 
electromagnética en el área industrial, científica y médica. En la actualidad, estas bandas 
han sido popularizadas por su uso en comunicaciones WLAN (p. ej. WiFi) o WPAN (p. ej. 
Bluetooth).
1
 
M2M (Machine To Machine) 
Es una forma de comunicación entre máquinas, un concepto genérico que se refiere al 
intercambio de información o comunicación en formato de datos entre dos máquinas 
remotas, lo que permite agilizar los procesos, realizarlos de una forma más eficiente y 
liberar a las personas de tareas tediosas o peligrosas. 
NMEA (National Marine Electronics Associations) 
Su nombre completo es NMEA 0183 y es un medio a través del cual los instrumentos 
marítimos y también la mayoría de los receptores GPS pueden comunicarse los unos con 
los otros. 
SDK (Software Development Kit) 
Un kit de desarrollo de software o SDK es generalmente un conjunto de herramientas de 
desarrollo de software que le permite al programador crear aplicaciones para un sistema 
concreto. Es algo tan sencillo como una interfaz de programación de aplicaciones o API 
creada para permitir el uso de cierto lenguaje de programación, o puede, también, incluir 
hardware sofisticado para comunicarse con un determinado sistema embebido.
2
 
UART (Universal Asynchronous Receiver–Transmitter) 
En español Transmisor-Receptor Asíncrono Universal, es el dispositivo que controla los 
puertos y dispositivos serie. Se encuentra integrado en la placa base o en la tarjeta 
                                               
1
 Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Banda_ISM  
2
 Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/SDK  
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adaptadora de un dispositivo. 
Wearables 
Los wearables son todos aquellos dispositivos que se llevan sobre, debajo o incluso 
incluidos en la ropa, y que están siempre encendidos (no necesita encenderse y apagarse).
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2. Prefacio 
 
Escenas que hace tan sólo dos décadas nos parecían de ciencia ficción, hoy forman parte 
de nuestra vida cotidiana. Actualmente muchas personas llevan un Smartphone o teléfono 
inteligente en su bolsillo, conversamos con otra persona viéndola a la cara aunque se 
encuentre en otra parte del mundo, compartimos fotos y videos en tiempo real, etc. Pero no 
sólo las personas estamos conectadas hoy en día, sino también “las cosas”, y cada vez lo 
están más. Según CISCO Systems, una empresa estadounidense líder en 
telecomunicaciones y una de las empresas tecnológicas más punteras, se estima que el 
número de cosas conectadas a internet sobrepasó en 2008 el número de habitantes del 
planeta. Se estima que habrá más de 50000 millones de dispositivos conectados para el 
año 2020, cosas que tendrán “vida propia” y se relacionarán entre sí. De todo esto, no 
resultaría descabellado pensar que de aquí a unos años la alarma del teléfono móvil nos 
despierte en función del tiempo y el tráfico que exista en un día puntual; que la cafetera se 
encienda sola mientras nos duchamos; que si la leche está por acabarse sea la misma 
nevera quien se encargue de ordenarla al supermercado sin que nosotros tengamos que 
intervenir, y no hagamos nada más que pagar. 
El Internet de las cosas, IoT, por sus siglas en inglés (Internet of Things), llamado también 
Internet de los objetos, es un escenario donde animales, personas u objetos están todos 
conectados a través de identificadores únicos. Un identificador único UID (Unique 
Identifier), es una cadena de datos numéricos o alfanuméricos que están asociados a una 
sola cosa o entidad, sea esta un objeto, animal o persona, y cuyos datos se almacenan en 
un sistema. De esta forma, cada objeto, animal o persona tiene un identificador único 
gracias al cual podemos acceder a los datos asociados a dicha entidad e interactuar con 
ella.  
Entendido lo anterior, se define entonces como IoT a ese escenario donde las personas, 
objetos o cosas, tienen esos identificadores únicos con los que existe la posibilidad de 
transferir datos propios de ellos a través de la red, sin necesidad de la interacción entre 
persona-persona o persona-ordenador. Todo esto es posible gracias a la significativa 
evolución de las tecnologías inalámbricas, sistemas electromecánicos y el mismo internet. 
El IoT ha tenido una gran explosión de popularidad debido a que los materiales de 
producción y conexión, como sensores, procesadores, memorias e incluso el mismo 
internet, son cada vez más baratos y asequibles para quienes habitamos este planeta. 
Cualquier “cosa” que se pueda conectar a Internet, independientemente de su tamaño, 
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puede incorporarse en una base de datos y recoger información para ayudarnos en nuestra 
vida cotidiana. 
Ya hoy en día podemos encontrar el IoT en todos lados. Seguramente la mayoría ya tuvo 
contacto con alguno de estos objetos. Entre los primeros dispositivos que aparecieron, y 
que cada vez son más comunes, están los de automóviles (Bluetooth, GPS, WiFi) y los 
wearables (lentes, relojes, ropa, pulseras). Los wearables son todos aquellos dispositivos 
inteligentes que una persona lleva consigo en su día a día. El IoT también está inmerso en 
nuestros hogares. Existen electrodomésticos, luces, termostatos y calentadores de agua 
que se regulan según la configuración de cada usuario. 
En cuanto a los servicios públicos, la infraestructura urbana emplea recursos como 
semáforos, luces inteligentes o estacionamientos automatizados. Ante estos avances, las 
“Smart Cities” o ciudades inteligentes representan un futuro no muy lejano con grandes 
beneficios sociales, económicos y hasta ecológicos. 
Hace algunos años, el único dispositivo que se conectaba a internet era nuestra 
computadora. En la actualidad son diversos los objetos que pueden conectarse a la red y 
varios estudios constatan que para el 2025, todos nuestros dispositivos permanecerán 
conectados a Internet. 
En definitiva, el IoT consiste en que tanto personas como objetos puedan conectarse a 
internet en cualquier lugar y en cualquier momento. 
2.1. Origen del proyecto 
Estamos entrando en una era en la que Internet tiene el potencial de mejorar drásticamente 
la vida de todos en nuestro planeta. Vivimos en un mundo rodeado de grandes avances 
científicos y tecnológicos que día a día nos acompañan y apenas nos damos cuenta de que 
están presentes. 
Uno de esos avances es el denominado Internet de las Cosas. La tercera revolución 
industrial o tercera ola de Internet, como también se la conoce, nos brinda una realidad 
nueva y conectada que alcanza más dispositivos y objetos que nunca, y transforma nuestra 
manera de vivir, trabajar, comprar y divertirnos. Es un cambio en todos los aspectos de la 
vida cotidiana. 
Es esta tendencia, hacia un mundo globalmente conectado, lo que da origen a este 
proyecto enfocado en el IoT, y cuya intención es conocer las nuevas tecnologías con las 
que se está trabajando para poder dar vida a esta enorme red denominada Internet de las 
Cosas. 
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2.2. Motivación 
Con el avance agigantado de la tecnología y sus inmensas aplicaciones en todo lo que nos 
rodea, no es absurdo pensar que dentro de unos años gran parte de las cosas que habitan 
este mundo estarán interconectadas, debido al hecho de que vivimos en un mundo 
tecnológico con una creciente tendencia a compartir información. 
Esto es precisamente lo que el “Internet de las cosas”, IoT, pretende alcanzar en los 
próximos años, convirtiendo así este mundo en un entorno conectado del cual se puedan 
extraer grandes beneficios para todos. Para lograr este fin, la empresa francesa SIGFOX, 
ha decidido arriesgarse y lanzarse en este campo actualmente poco explorado, el mismo 
que carece de competencia y tiene un horizonte bastante amplio para su desarrollo. 
En su tiempo, el internet revolucionó nuestra forma de vida. Ahora es el turno del IoT para 
que vuelva a cambiar el mundo actual, tal y como lo conocemos. 
Estas son algunas de las razones que han motivado el desarrollo del presente proyecto, el 
cual abre el sendero para lograr convertir el mundo actual en un mundo súper conectado a 
través del IoT, y el posterior desarrollo de las Smart Cities. 
2.3. Requerimientos previos 
Tomando en cuenta que se trata de un tema relativamente nuevo y vanguardista, es 
importante tener bases y conocimientos previos en ramas tecnológicas como: electrónica, 
informática, telecomunicaciones e internet. 
Varios de los términos que aparecen a lo largo de la redacción de este trabajo hacen 
referencia a alguno de los campos citados anteriormente, por lo que se recomienda que el 
lector cuente con nociones básicas en torno a estas áreas del conocimiento, para lograr un 
mejor entendimiento en el posterior desarrollo de este proyecto. 
2.4. Análisis de antecedentes 
SIGFOX es una compañía francesa fundada en el año 2009 que tiene su sede en 
Toulouse, Francia. Cuenta con oficinas en Mountain View, California; y Madrid, España. 
Ofrece conectividad celular de bajo coste y optimización de energía para IoT, así como 
comunicaciones M2M en Francia y a nivel internacional. También permite conectar a 
Internet varios dispositivos, así como la transmisión bidireccional de datos, aunque este 
último aún se encuentra en etapa de desarrollo. Además, la compañía ofrece conectividad 
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de dispositivos a la nube para la solución de problemas en diversos sectores del mercado 
como la agricultura y el medio ambiente, automoción, construcción, electrónica de 
consumo, servicios de emergencia y seguridad, salud, transporte público, entre otros. En 
general, todo lo relacionado con las Smart Cities. 
La red SIGFOX está atrayendo el interés de numerosos sectores, incluidos energía, 
supervisión medioambiental, seguridad, atención sanitaria y transporte, ámbitos de gran 
actividad en España. Ya se pueden ver en este país algunas de las aplicaciones que se 
están desarrollando, y entre las que cabe citar: 
 Securitas Direct usará las redes de SIGFOX para notificar a sus centros de 
vigilancia cuando una alarma se haya disparado. 
 Ávila se ha convertido en una ciudad “pionera” en España en la implantación de una 
solución tecnológica en el ámbito de las Smart Cities, que permitirá mejoras en 
eficiencia energética y optimización de costes. 
Actualmente, la red ya ha sido instalada en países como Francia, España, Reino Unido, 
Rusia y Países Bajos, y se espera que en un plazo de cinco años la empresa francesa 
pueda estar presente en alrededor de 60 países. Ahora, el nuevo reto de SIGFOX es cruzar 
el continente e implantarse en territorio estadounidense. Las ciudades de San Francisco y 
Silicon Valley son dos de sus nuevos proyectos. Para su desarrollo procederá de la misma 
forma que ha hecho con todas las redes que ha puesto en marcha hasta ahora, conectar 
sus equipos a antenas de redes móviles y de radio que ya están instaladas. Esta red 
utilizará la frecuencia de 915 MHz, la misma que emplean habitualmente los teléfonos 
inalámbricos y otros dispositivos como los vigila bebés. Esta red sólo transmite pequeños 
fragmentos de información a 100 bits por segundo, pero es capaz de soportar millones de 
conexiones simultáneas. 
Una aplicación derivada de este tipo de tecnología, y que actualmente se encuentra 
implantada en territorio francés, es la instalación de “detectores de humo inteligentes”, 
alimentados a través de pequeñas baterías que utilizan la red SIGFOX para enviar alertas 
cuando un incendio fortuito aparece. 
Esta aplicación permite la monitorización en tiempo real de  un detector de humo y  todos 
los datos de funcionamiento relacionados con éste. Un módulo electrónico instalado en el 
detector de humo envía un SMS o correo electrónico con alertas de un eventual incidente a 
través de la red SIGFOX, tanto a los bomberos como al abonado cuando el dispositivo 
detecta la presencia de humo en el ambiente en donde se encuentra trabajando. De igual 
manera, puede notificar si la batería del dispositivo está muy baja o si el detector de humo 
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presenta un mal funcionamiento. Toda esta información recaudada está disponible al 
instante en un portal web. Una ventaja adicional, es que al ser una tecnología inalámbrica 
de bajo consumo alimentada por una batería, el dispositivo puede trasladarse y funcionar 
en cualquier lugar en donde exista cobertura SIGFOX. 
Hasta el día de hoy no se han desarrollado proyectos de investigación referentes a 
SIGFOX y al IoT a nivel de la Universidad Politécnica de Cataluña, por lo que el presente 
trabajo representa un proyecto pionero en este ámbito tecnológico para la misma. En este 
caso, el proyecto se centra en el uso del módulo TD1204 de Telecom Design, un módulo 
de comunicación compatible con la red SIGFOX y desarrollado para uso de esta red. El 
hecho de que este módulo sea nuevo y sea un prototipo para desarrollo complicó un poco 
la labor del trabajo investigativo, debido a la escasez de información y al arduo tiempo 
dedicado para su puesta en marcha. 
Así mismo, cabe recalcar que se impartieron charlas acerca de SIGFOX y el IoT a 
estudiantes universitarios de la Escuela de Ingeniería Industrial de Barcelona (UPC). Dichas 
charlas fueron de tipo orientativas, para que los alumnos tuvieran una idea general acerca 
de lo que está por venir y de lo que se está trabajando a nivel de la ETSEIB. La primera 
conferencia fue una charla de aproximadamente 2 horas dirigida hacia los alumnos de Q4 
del Grado en Tecnologías Industriales, para la asignatura de “Proyectos I”, impartida por el 
profesor Emilio Hernández. La exposición comenzó con una introducción hacia lo que es el 
IoT y la tecnología SIGFOX, su despliegue a nivel europeo y sus alcances hasta la 
actualidad. Parte de la exposición se centró en el desarrollo de este proyecto, en las 
funcionalidades del módulo TD1204 y su posible aplicación en una motocicleta eléctrica. Al 
final y antes de concluir con la presentación, se procedió a resolver las dudas e inquietudes 
de los estudiantes presentes en el aula de clase. 
Una segunda charla de alrededor de 1 hora aproximadamente se llevó a cabo para un 
grupo de cuatro estudiantes en la asignatura de “Gestión de Proyectos” perteneciente al Q7 
de la carrera de Ingeniería Industrial. En este caso, los estudiantes desarrollan ideas 
relacionadas con el IoT, concretamente con la tecnología SIGFOX. El proyecto plantea 
hacer un seguimiento de los grandes containers que salen desde los distintos puertos de 
Europa hacia sus respectivos destinos. Por un lado se desea monitorizar los contenedores 
para que en caso de pérdida, saber si dicha pérdida ocurre en el lugar de partida, en el 
trayecto del viaje o en el lugar de destino. Por otro lado se desea tener un registro de las 
veces en las que se abre uno de estos contenedores. El gran problema hoy en día es que 
la cobertura SIGFOX no llega a nivel marítimo, por lo que se debería buscar la manera de 
hacer llegar los mensajes desde altamar, hasta las antenas en tierra firme. 
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3. Introducción 
 
 “Hace algunos años podíamos ver en las películas, series y caricaturas de televisión un 
futuro lleno de ciencia ficción. En ese momento parecía inalcanzable. Actualmente, ese 
mundo de grandes avances científicos y tecnológicos nos acompaña día a día y apenas 
nos damos cuenta de ello.” 
3
 
Que un reloj o una televisión se conecten a Internet como si fuesen ordenadores o 
smartphones ya no es ninguna novedad hoy en día. Además de esto, cada vez son más los 
coches que se conectan a internet (en el futuro, lo que se conoce como connected car) y 
en un futuro próximo lo harán también muchos más dispositivos. Internet de las cosas no 
ha hecho nada más que empezar y dar un aviso de que está aquí para quedarse. Es por 
esto que dentro de poco tiempo cualquier aparato se conectará a la red para poder 
controlarlo desde la pantalla de nuestro teléfono móvil. 
La empresa francesa SIGFOX trabaja desde hace cinco años en la búsqueda de una 
solución hacia una red que soporte la conexión de miles de millones de dispositivos de 
forma simultánea. Si bien las teleoperadoras luchan por crear redes en las que el ancho de 
banda sea cada vez mayor, SIGFOX está creando una red pensada para el Internet de las 
cosas. ¿Para qué buscar alta velocidad si lo que se requiere es que todos los aparatos 
puedan estar conectados de forma simultánea sin necesidad de elevadas velocidades? 
Esta red, además de ser de bajo coste, también es de baja velocidad, la estrictamente 
necesaria para Internet de las cosas, la misma que requiere más capacidad que velocidad. 
Además, lleva a cabo las conexiones con un bajo coste energético, lo que permite que la 
batería de los dispositivos conectados sea más duradera. 
El presente trabajo busca familiarizarse con el uso del módulo TD1204 de Telecom Design 
desarrollado con intenciones de aprovechar la red SIGFOX, ver sus prestaciones, analizar 
sus posibles campos de aplicación y, desarrollar una aplicación concreta mediante el uso 
de este dispositivo. Este módulo cuenta con la combinación de un poderoso transmisor-
receptor, un procesador de alto nivel, un acelerómetro y un receptor GPS. La unión de 
todos ellos permite alcanzar un alto rendimiento del conjunto, a la vez que se logra un bajo 
consumo de corriente, sobre todo en modo “standby”. Entre sus principales características 
están: 
                                               
3
 http://www.pcworldenespanol.com/2015/03/06/internet-de-las-cosas-la-nueva-revolucion-industrial/ 
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 Bajo consumo de energía. 
 Largo alcance. 
 Fácil de usar. 
 Bajo coste. 
La metodología empleada para el desarrollo del proyecto fue en gran parte autodidacta, 
mediante el uso y la lectura de manuales, páginas web, mails, etc. Además, combinó horas 
de programación en Python, pruebas con los módulos de Micro Python y la EVB TD1204, 
uso del GPS y horas de trabajo en el laboratorio soldando, conectando, diseñando y 
construyendo el prototipo. 
3.1. Objetivos del proyecto 
El objetivo general de este proyecto es poder hacer uso del módulo TD1204 de Telecom 
Design, un dispositivo de alto rendimiento desarrollado para la red SIGFOX. Entre sus 
principales características cuenta con una antena de radiofrecuencia RF para el envío de 
datos, así como de una antena receptora GPS para la geolocalización del dispositivo. 
Tomando en cuenta las prestaciones de éste, lo que se pretende es desarrollar una 
aplicación práctica que permita hacer uso de tales características, enviando información a 
un servidor mediante el módulo TD1204, para que a partir de los datos recibidos se puedan 
tomar decisiones y programar eventos. 
Así, la intención inicial es saber cómo funciona el dispositivo, qué protocolo de 
comunicación utiliza, cuáles son sus limitaciones y sus prestaciones, entre otras. Por tal 
razón, y más aún al tratarse de una tecnología relativamente nueva, será necesario 
dedicarle un elevado número de horas para cumplir con todos estos objetivos; y así, 
posteriormente, pasar a analizar los posibles campos de aplicación en donde se podría 
incursionar con este tipo de tecnología y este dispositivo específicamente. 
Una vez analizados los posibles campos en donde se pueda aplicar esta tecnología se 
optará por desarrollar una pequeña aplicación relacionada específicamente con la 
movilidad, buscando la manera de adaptar esta idea a la motocicleta eléctrica desarrollada 
por el ETSEIB conjuntamente con la escuela de diseño ELISAVA, para la competición de 
este próximo verano en la Barcelona Smartmoto Challenge 2015. 
3.2. Alcance del proyecto 
Como se mencionó anteriormente, el proyecto tiene como principal objetivo hacer uso del 
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módulo TD1204, familiarizarse con éste e intentar darle un uso a nivel experimental en el 
ámbito de la movilidad. Teniendo en cuenta lo anterior, el alcance del proyecto se centra en 
el desarrollo de una aplicación sencilla para su posible implementación en la motocicleta 
eléctrica del equipo ETSEIB-ELISAVA, para la competición de este año en la Barcelona 
Smartmoto Challenge. Es por esta razón que el proyecto finaliza con una pequeña 
demostración práctica de la tecnología SIGFOX a nivel de laboratorio. 
Al final se dispondrá de un módulo prototipo que integrará tanto el hardware como el 
software desarrollados durante este proyecto. Así, dicho módulo estará listo para 
conectarse e integrarse en la motocicleta eléctrica cuando ésta esté construida y finalizada. 
3.3. La tecnología SIGFOX 
En rasgos generales, SIGFOX es una red de conectividad global para el Internet de las 
cosas, cuyo objetivo ambicioso es el de conectar al mundo entero. 
Los siguientes criterios son factores que acompañan al uso de este tipo de tecnología, y 
que pueden tener mayor o menor importancia de acuerdo al sector en donde se desee 
aplicarlo. 
 Bajo coste, permitiendo conectar cualquier tipo de objeto en grandes volúmenes. 
 Bajo consumo de energía para aumentar la esperanza de vida de la batería y 
reducir los mantenimientos, minimizando así también el impacto ambiental. 
 Facilidad de uso, en lo que respecta a la integración de los objetos. 
 Largo alcance, para evitar tener que desplegar demasiadas infraestructuras locales 
y poder llegar a todos los objetos conectados. 
 Manejo, para facilitar los servicios de monitoreo y la gestión de los objetos. 
 Identificación del abonado, para evitar un coste adicional y la gestión de tarjetas 
SIM. 
 Profundidad, con posibilidades de llegar a lugares difíciles. Lo que se traduce en 
tener conectividad en entornos estructuralmente estrictos. 
3.3.1. SIGFOX 
SIGFOX trabaja para crear una red móvil alternativa a la existente dedicada 
específicamente a los objetos conectados. La empresa tiene su sede central en Labège 
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(Francia). En comparación con las redes tradicionales, esta red puede cubrir un área más 
grande y es muy eficiente energéticamente, además que se puede implantar en todo el 
mundo en un lapso de tiempo bastante rápido. 
SIGFOX es el principal proveedor de conectividad móvil dedicada al Internet de las cosas 
IoT y a las comunicaciones máquina a máquina M2M. La red de la compañía complementa 
los sistemas actuales de elevado ancho de banda ofreciendo una transmisión bidireccional, 
económica y energéticamente eficiente en pequeñas cantidades de datos. Así, se reducen 
las barreras para la implantación de soluciones del IoT y M2M, ampliando notablemente la 
batería y la vida útil de los dispositivos conectados.  
La joven compañía quiere crear una red mundial que utilice el mismo protocolo en todas 
partes. Esta red se podría utilizar, por ejemplo, para vigilar lugares de estacionamiento o 
comunicar si el autobús está llegando a la parada. 
Estamos en un mundo cada vez más conectado, donde las decisiones deben tomarse 
rápidamente. La reducción del tiempo de latencia entre un evento y una acción debe surgir 
de un comportamiento autónomo de los objetos que nos rodean. Esto sólo es posible si se 
tiene en cuenta cada objeto en la toma de su propia decisión.  
Para hablar del despliegue de la tecnología SIGFOX en España es necesario hablar 
también de Abertis Telecom, una empresa líder en sistemas de telecomunicación en este 
país y también a nivel mundial, encargada de dar soporte a la red SIGFOX a través de sus 
antenas en territorio español. La empresa francesa SIGFOX trabaja en alianza con Abertis 
para crear una red móvil alternativa, dedicada específicamente a los objetos conectados. 
3.3.2. Abertis Telecom 
Abertis Telecom es uno de los principales operadores independientes de infraestructuras 
de telecomunicaciones inalámbricas de radiodifusión de Europa. Ofrece soluciones para la 
gestión integral de ciudades inteligentes, mediante infraestructuras, redes de 
comunicaciones, innovación y tecnología, buscando la eficiencia energética y operativa. 
Abertis proporciona redes de comunicaciones inteligentes para la ciudad sostenible y 
conectada del siglo XXI. Las herramientas “Smart City” de Abertis Telecom pueden 
aplicarse a muchos problemas recurrentes identificados en las ciudades modernas, como el 
tratamiento de aguas residuales, el transporte eficiente de personas, el acceso a 
información sanitaria y la seguridad pública por medio de vídeo vigilancia en tiempo real, 
entre otros. 
Desarrolla además soluciones en el campo de los proyectos “Smart Cities”, que optimizan 
los servicios para el ciudadano, a través de redes y servicios que facilitan la gestión 
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municipal. En este ámbito, Abertis Telecom está desplegando una red de comunicaciones 
inteligentes que permite la conexión entre objetos y, por lo tanto, el desarrollo de un 
ecosistema sólido para el Internet de las Cosas y posicionándose así como actor de 
referencia en la construcción de un ecosistema IoT en España. 
En cuanto al IoT, está previsto que el número de dispositivos conectados siga creciendo 
exponencialmente alcanzando los 50000 millones en 2020. La conectividad a Internet es 
esencial para el desarrollo de este nuevo concepto. La red de Abertis Telecom, que cuenta 
con la tecnología proporcionada por la empresa francesa SIGFOX, ya ha sido desplegada 
por todo el país y cuenta hoy en día con más de 1200 emplazamientos activos, lo que la 
convierte en la mayor red dedicada a IoT de Europa. 
Con el fin de impulsar estas tecnologías SIGFOX está construyendo una red internacional 
de banda ancha baja utilizando las frecuencias de largo alcance (68, 463 y 868 MHz) 
cubriendo países enteros y reduciendo drásticamente el número de antenas, si se compara 
con el sistema europeo GSM (por ejemplo, en Francia, la red cubre el territorio con unas 
1300 antenas). Esto implica una reducción de coste importante tanto en el despliegue como 
en el consumo de esta nueva red, lo que conlleva además un coste de utilización del 
servicio mucho menor. 
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4. Diseño de una aplicación con la tecnología 
SIGFOX 
 
Un acercamiento a este futuro conectado puede ser el que nos presenta actualmente la 
empresa francesa Telecom Design, quien ha desarrollado un dispositivo electrónico 
enfocado hacia el IoT capaz de enviar mensajes a un servidor por medio de ondas de 
radio. Este dispositivo es el denominado TD1204 y bajo el cual se centra el estudio del 
presente proyecto. 
 
Figura 1. Chip TD1204 SIGFOX
TM
. Fuente: Manual TD1204 
4.1. Placa de evaluación (Evaluation Board) EVB TD1204 
El módulo TD1204 ha sido desarrollado con intenciones de que se aproveche la red 
SIGFOX destinada al IoT. Está formado por la combinación de un robusto transmisor-
receptor, un procesador de alto rendimiento, un receptor GPS y un acelerómetro. La unión 
de todos ellos permite sacarle un alto potencial al conjunto, a la vez que se logra un bajo 
consumo de corriente, sobretodo en modo “standby”. 
 
Figura 2.Módulo TD1204. Fuente: propia. 
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Las principales características de la placa son: 
 SIGFOX ReadyTM  Gateway and RF transceiver 
• Rango de frecuencia = ISM 868 MHz 
• Sensibilidad de recepción = -126 dBm 
• Modulación 
o G(FSK), 4G(FSK), GMSK 
o OOK 
• Potencia máxima de salida 
o +14 dBm 
• Bajo consumo de energía mientras la señal de radio está activa 
o 20μA RX (modo ventana) 
o 37 mA TX @ +10 dBm 
 Multi-GNSS GPS receiver 
• Soporte múltiple de GNSS 
o GPS/GLONASS 
o Aumento de servicios SBAS 
• Consumo de energía ultra bajo 
o 16 mA Track 
o 12 μA Backup 
• Alta sensibilidad 
o 56-channel engine 
o -162 dBm para monitorización 
o -148 dBm para arranque en frío 
 Ultra-low power 3D accelerometer 
• Hasta ±16g con escala completa 
Sin duda, una de las principales ventajas que ofrece este módulo es que emplea una 
antena de radio y componentes que consumen muy poca energía, en el orden de unos 
pocos milivatios, lo cual permite hasta 8 años de funcionamiento (dependiendo de la 
aplicación, la capacidad de la batería y las circunstancias en las que trabaje), además que 
es de libre mantenimiento. 
Existe en internet material relevante acerca del módulo TD1204 SIGFOX™. Los 
documentos disponibles [1] - [2] - [3] con dicha información son los que se exponen a 
continuación y han sido pieza clave para entender y empezar a trabajar con esta 
tecnología. 
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 TD1204 Datasheet: Manual con datos técnicos referidos al chip TD1204 
 TD1204 Reference Manual: Muestra los distintos comandos que puede ejecutar el 
módulo de evaluación.  
 TD1204 EVB User’s Guide: Ofrece un enfoque general acerca del uso de la placa 
de evaluación EVB TD1204. 
Esta documentación está disponible en la siguiente página web: 
https://developers.insgroup.fr/cloud-on-chip/td1204/download.html 
4.1.1. La EVB TD1204: Puesta en marcha 
Este capítulo tiene como finalidad descubrir el hardware y el software requerido para poner 
en marcha la placa de evaluación TD1204 SIGFOX
TM
. Antes de su manipulación, la guía de 
usuario recomienda tener en cuenta los problemas relacionados con las descargas 
electrostáticas (ESD) con la finalidad de evitar posibles daños en el funcionamiento de la 
placa. Es por ello que se recomienda no tocar los pines y otros elementos metálicos 
directamente con las manos, aunque el módulo ofrece protección contra descargas 
electrostáticas. 
Así entonces, antes de adentrarnos en el uso del módulo en sí, es necesario familiarizarnos 
con sus componentes y su respectiva ubicación en la placa. La Figura 3 muestra dicha 
distribución.  
 
Figura 3. Vista superior del EVB TD1204. Fuente: Manual TD1204. 
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En términos generales, el módulo de evaluación EVB TD1204 cuenta con los siguientes 
elementos: 
 El chip TD1204 SIGFOX
TM
 Gateway Module. 
 Un conector SMA para la antena de radiofrecencia. 
 Un conector para la antena GPS. 
 Un LED azul denominado “Super-Blue LED” para el aviso de eventos. 
 Un conector para el cable FTDI USB a serie, para la interfaz con el ordenador. 
 Un regulador de voltaje para mantener la alimentación a 3.3V. 
 Un conector ISP (In serial programming) para el envío y recepción de información. 
 Dos conectores (no montados) con entradas y salidas tanto analógicas como 
digitales, entre otras. 
El Kit de evaluación es entregado en una caja cerrada que contiene lo que se cita a 
continuación: 
 Un cable TTL-232R-3V3 FTDI USB to TTL Serial (3.3V) de 1.8m 
 La EVB TD1204 propiamente 
 Una antena GPS y su pequeño conector U.FL 
 Una antena giratoria de RF de 20cm para la banda de 868MHz 
Con el fin de poner en marcha la placa de evaluación EVB TD1204, los siguientes 
componentes son necesarios: 
 Un ordenador con sistema operativo Windows (esto solo es necesario para poder 
actualizar el dispositivo usando el programa correspondiente, cualquier otro sistema 
operativo que soporte dispositivos FTDI es válido). 
 Un navegador instalado en el PC, además de acceso a internet. 
 Un emulador de terminal serie que funcione en la PC, tal como: HyperTerminal, 
PuTTY, RealTerm. 
 El FTDI Virtual COM Port Driver adecuado para el ordenador con el que se va a 
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trabajar. 
 El archivo ejecutable “TDLoader.exe” con el fin de actualizar el firmware del 
TD1204. (https://developers.insgroup.fr/cloud-on-chip/TD1204/download.html) 
 El software Ublox u-centre puede emplearse para visualizar el funcionamiento del 
GPS. (http://www.ublox.com/en/evaluation-tools-a-software/u-center/u-center.html) 
4.1.1.1. Alimentación del módulo. 
La EVB TD1204 puede ser alimentada a través del puerto USB del ordenador con ayuda 
del cable FTDI, o empleando una batería de 5V conectada a los pines correspondientes del 
conector R/A de 6 pines del mismo módulo. Otra opción es mediante el uso de una fuente 
de corriente de entre 2,3V – 3,3V conectada adecuadamente a los pines correspondientes 
de los conectores ISP o Break-out del EVB TD1204 (ver esquema en la guía de usuario 
para más detalles). 
4.1.1.2. Primeros pasos 
El chip de enlace TD1204 SIGFOX
TM
 de la placa de evaluación viene equipado con un 
firmware previamente instalado, el cual será necesario actualizarlo de acuerdo a la última 
versión desarrollada por el fabricante. 
Este firmware cuenta con un interpretador de comandos Hayes-compatible “AT”, los cuales 
también entienden los comandos compatibles con SIGFOX
TM
, por lo que resulta fácil de 
enviar comandos de control y obtener las respuestas correspondientes mediante un sencillo 
emulador de terminal serie. 
Con la finalidad de verificar que el dispositivo funciona con normalidad, se recomienda 
ponerlo en marcha siguiendo los siguientes pasos: 
 Conectar la antena de radiofrecuencia giratoria SMA en el conector SMA del propio 
módulo TD1204 y girarla hasta que ésta quede con dirección hacia arriba, 
perpendicular a la superficie de la placa. 
 Enchufar el pequeño conector U.FL al módulo TD1204 y luego conectar a éste la 
antena GPS. Para mejorar las prestaciones, se recomienda colocar la antena 
horizontalmente con la cara plana hacia abajo. Además, hay que asegurarse de 
situarla en un lugar abierto o al menos cerca de una ventana. 
 Comprobar que el jumper para la medición de corriente esté colocado entre los dos 
pines del conector en la EVB TD1204. 
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 Acoplar el conector hembra del FTDI cable 0,1” con el conector R/A de 6 pines que 
monta la placa, de tal manera que el cable negro del FTDI quede hacia el lado 
interno de la EVB TD1204. 
 
Figura 4. Conexión del cable FTDI al módulo. Fuente: Manual TD1204. 
 Conectar el extremo USB del cable FTDI a un puerto USB disponible en el PC. 
Una vez realizado el paso anterior, el “Super-Blue LED” debería haber emitido brevemente 
un parpadeo el instante mismo de la conexión, indicando así la condición de puesta en 
marcha del dispositivo. Si no es este el caso, se debería intentar conectar/desconectar el 
cable USB una vez comprobado que todos los pasos anteriores han sido efectuados 
correctamente. 
El conexionado completo es como se muestra en la figura siguiente: 
 
Figura 5. Conexión de los distintos elementos al módulo. Fuente: Propia. 
Debido a que el software de emulación de terminal serie requerirá el puerto (virtual) 
correspondiente al nuevo dispositivo conectado, es necesario tener claro el puerto USB 
bajo el cual se comunicará el TD1204 con el ordenador una vez instalado el software 
asociado al FTDI. 
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Una vez identificado el puerto USB, es necesario poner en marcha el emulador de terminal 
tniendo en cuenta los siguientes parámetros: 
 COM o puerto USB obtenido del paso anterior 
 LVTTL electrical level 
 9600 bps 
 8 data bits 
 No parity 
 1 stop bit 
 No hardware/software flow control 
Una vez ajustados estos parámetros ya es posible escribir los comandos AT sobre el 
terminal serie y enviarlos hacia el TD1204. Esto generará respuestas dependiendo de los  
comandos que se ejecuten. Ejemplo: 
 
Donde  “<CR>” representa la acción de presionar la tecla “Enter” en el teclado, conocida 
bajo el nombre de “carriage return”. Este comando entrega como respuesta las 
características del módulo. A continuación se muestra de forma general el tipo de 
respuesta que se obtiene al ejecutar este comando. 
 
En el caso del módulo TD1204, cuya versión de software es la 1450, la ejecución de dicho 
comando genera una respuesta en la ventana del terminal tal y como se muestra en la 
Figura 6. En este caso, las tres últimas líneas de la respuesta representan todos los 
comandos y los parámetros activos por defecto en dicho módulo. Si estos parámetros se 
han modificado, este comando muestra el estado actual en el que hayan sido fijados. 
Telecom Design TD1204 
Hardware Version: 0F 
Software Version: SOFTxxxx 
S/N: yyyyyyyy 
ACTIVE PROFILE 
E0 V1 Q1 X1 S300:24 S301:2 S302:14 S303:1 
AT&V<CR> 
Pág. 28  Memoria TFM 
 
 
Figura 6. Características del módulo mostradas en el terminal. Fuente: Propia. 
Para conocer la descripción completa de los comandos y los parámetros que se muestran 
en la ventana del terminal se recomienda revisar el Manual de Referencia del TD1204 [2]. 
4.1.1.3. Cloud-on-Chip™ Transmission Test 
Por defecto, el firmware del dispositivo es también capaz de enviar mensajes de RF, 
mensajes a través de la red SIGFOX
TM
, los cuales pueden ser monitorizados en tiempo real 
a través del portal Web SENSOR
TM
. 
Con la finalidad de acceder al portal Web SENSOR
TM
, así como al module’s dashboard, es 
necesario haber registrado primero el módulo TD1204 sobre la plataforma de SENSOR
TM
. 
Para llevar a cabo esto es mejor activar el carácter “echo” (para poder observar lo que se 
está escribiendo), habilitar la pantalla de “verbose answer” y asegurarse de que el módulo 
TD1204 está configurado como “Transmitter” (transmisor – receptor). 
 
ATE1<CR>ATQ0<CR> 
OK 
ATS500=2<CR> 
OK 
AT&W 
OK 
ATZ 
OK 
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Una vez ejecutado el último comando, se recomienda esperar unos breves segundos 
mientras el módulo se reinicia y a continuación, ejecutar el comando de registro: 
 
Una vez completados estos pasos ya es posible acceder al portal Web SENSOR
TM
, así 
como al module’s dashboard, colocando en el navegador de internet la siguiente dirección 
web https://developers.insgroup.fr/dashboards/device.html e introduciendo la información 
suministrada en la etiqueta pegada a la caja de la EVB TD1204. 
Como una pequeña prueba experimental, se puede enviar un mensaje de tipo raw 
(mensaje en bruto) con el siguiente comando: 
 
Esto permite observar de inmediato un mensaje de tipo raw compuesto por 5 bytes en el 
dashboard de dicho módulo. 
4.1.1.4. GPS Test 
Para poner en marcha el GPS que incorpora el TD1204 es necesario conectar la antena 
GPS mediante el conector U.FL como se muestra a continuación: 
 
Figura 7. Conexión de la antena GPS mediante el conector U. FL. Fuente: Propia. 
AT$RAW=69 73 72 61 65 6c<CR> 
OK 
AT$REG<CR> 
OK 
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Una vez conectado, la manera de visualizar todos los datos NMEA es a través del siguiente 
comando AT: 
 
Al poner en marcha este comando, se empiezan a mostrar una serie de datos NMEA en el 
terminal. Con el fin de decodificar e interpretar toda esta información “tan abstracta”, el 
fabricante recomienda el uso de un software desarrollado por Ublox denominado “u-center”, 
el cual puede descargarse gratuitamente desde la misma página web de la empresa. 
Después de instalado, es necesario seleccionar el puerto COM apropiado (es obligatorio 
además desconectarse del terminal para poder realizar esta operación). 
 
Figura 8.Software u-centre interpretador de datos NMEA. Fuente: Propia. 
Finalmente, toda la información decodificada y recibida en el terminal puede ser visualizada 
en el entorno de dicho software, información tal como posición, número de satélites, nivel 
de señal de los satélites, velocidad, etc. 
AT$GPS=1,16,900,300,0,1<CR> 
OK 
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Figura 9. Monitorización del módulo mediante software u-centre. Fuente: Propia. 
Es importante tener en cuenta que para que la localización se muestre, es necesario 
descargar una pequeña aplicación de Google Maps en el Ublox u-center. 
4.1.2. La EVB TD1204: Comandos y lenguaje 
Como ya se mencionó anteriormente, el módulo TD1204 cuenta con un intérprete de 
comandos “AT” integrado para la interfaz con una aplicación externa mediante una 
comunicación serie. 
 
Figura 10. Intérprete de comandos AT. Fuente: Manual TD1204. 
Es necesario que dicha aplicación pueda ejecutar, enviar y recibir este tipo de comandos 
para que el módulo pueda ser útil “trabajando de forma independiente”; es decir, sin la 
necesidad de tener un ordenador conectado permanentemente al mismo, factor que no 
representaría un problema si el dispositivo trabajase en un lugar fijo, pero que sí lo es en 
caso de que no sea así. 
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4.1.2.1. TD1204 Factory Settings 
El controlador de enlace serie está configurado con los siguientes valores por defecto: 
 LVTTL electrical level 
 Velocidad de 9600 bps 
 8 bits de datos 
 Sin paridad 
 1 bit de parada 
 Sin control de flujo hardware/software 
Las siguientes configuraciones del interpretador de comandos AT están establecidas por 
defecto: 
 Character echo is activated (“ATE1”) 
 Format control is set to verbose (“ATV1”) 
 Result codes are activated (“ATQ0”) 
 Extended result codes are activated (“ATX1”) 
4.1.2.2. Sintaxis y descripción de los comandos 
Si la sintaxis del comando es incorrecta o el comando contiene parámetros erróneos, así 
como si el comando no puede ejecutarse exitosamente, un string con la palabra “ERROR” es 
mostrado en la pantalla del terminal si el control de formato está establecido como “ATV1”, o 
en caso contrario se muestra un string con el número “4”. 
Si el comando es ejecutado sin problema, un string con la palabra “OK”  se muestra en la 
ventana del terminal si el control de formato está establecido como “ATV1”, o en caso 
contrario se muestra un string con el número “0”. 
Las líneas de comando siempre empiezan por “AT” y terminan con el carácter “<CR>”, 
excepto para el comando “A/”; además que estas líneas pueden contener uno o más 
comandos. 
La sintaxis de un comando básico es: 
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Donde “<command>” representa cualquier carácter singular (“?” o “&”). Los caracteres 
empleados en “<command>” se deberán tomar del conjunto de caracteres alfabéticos. 
“<number>” puede ser un string de uno o más caracteres desde “0” hasta “9”. Los 
comandos que aceptan números se señalan en la descripción del mismo comando en el 
Manual de Referencia. Si el comando lleva “<number>” y éste no se introduce, se asume el 
número “0”. Si el comando no requiere de “<number>” y sin embargo se introdujese un 
número, la palabra “ERROR” aparecerá como respuesta. Todos los “ceros a la izquierda” en 
“<number>” son ignorados por el interpretador de comandos del TD1204. 
4.1.2.3. S-Parameters 
Los comandos que van seguidos de la letra “S” constituyen un grupo especial de 
parámetros conocidos como “S-parameters”. Estos difieren de los otros comandos en 
aspectos importantes. 
El número que sigue a la “S” indica el  “número del parámetro” al que hace referencia dicho 
comando. Si el número no es reconocido como un número de parámetro válido, un código 
de “ERROR” es emitido. 
Inmediatamente después de este número, ya sea un “?” o un “=” debería acompañar a la 
escritura del comando. El “?” se usa para leer los valores actuales de dicho comando; 
mientras que el “=” es empleado para establecer un nuevo valor. 
 
Si el carácter “?” se usa, el módulo TD1204 entrega una línea de texto a la aplicación 
externa. Los rangos de valores devueltos se dan en la descripción de cada uno de los S-
parameters. 
Si se utiliza el carácter “=”, el nuevo valor es almacenado en el S-parameter. Si no se da 
ningún valor, el S-parameter especificado puede ser establecido en “0” o un código de 
“ERROR” será emitido, quedando sin alteración los parámetros de dicho comando. Los 
rangos de valores aceptados se dan en la descripción de cada uno de los S-parameters. 
S<parameter_ number>? 
S<parameter_ number>=[<value>] 
S<parameter_ number>=? 
<command>[<number>] 
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Si los caracteres “=?” se usan, el módulo TD1204 transmite una línea de información a la 
aplicación externa, dando los rangos de los valores aceptados como se muestran en la 
descripción de cada S-parameter. 
4.1.2.4. Extended AT command syntax format 
La sintaxis de los “extended command” es de la forma: 
 
Donde “<command>” está hecho de múltiples caracteres tomados del alfabeto. 
La primera forma es usada como un comando de ejecución. En esta caso el “<command>” 
es seguido por un “=” y ninguna o más variables “<valuex>”, separadas por “,”. Si no se 
entrega ningún valor, el parámetro del extended command puede ser establecido en “0” o 
un código de “ERROR” será emitido, quedando sin alteración los parámetros de dicho 
comando. 
“<valuex>” puede ser un string de uno o más caracteres alfanuméricos del “0” al “9”, de la 
“a” a la “z” o de la “A” a la “Z”. Los rangos de valores aceptados se dan en la descripción de 
cada extended command. 
La segunda forma es usada como un “lector de comando”. En este caso el “<command>” es 
seguido por un carácter de tipo “?” de modo que el módulo TD1204 transmite una línea de 
información a la aplicación externa. La información proporcionada para los extended 
commands consiste en uno o más caracteres alfanuméricos del “0” al “9”, “a” a la “z” o “A” a 
la “Z”. Los rangos de los posibles valores se dan en la descripción de cada comando. 
4.1.2.5. The SENSOR web (SENSOR
TM
) 
SENSOR
TM
 es una manera de enviar automáticamente y procesar la información más 
relevante del TD1204 a un Servicio Web sin tener que preocuparse de la monitorización del 
hardware, de la transmisión de datos, ni de la decodificación de mensajes. 
SENSOR
TM
 proporciona interpretación de datos y acciones desencadenadas a todo un 
conjunto de mensajes predefinidos. Así, cada mensaje puede desencadenar una acción 
que puede bien ser predefinida, o configurada en línea a través de la web Sensor. Los tipos 
de mensaje son los siguientes: 
1. Register. Este mensaje permite el registro del módulo en la plataforma SENSOR
TM
 
$<command>=[<value1>[,<value2>]…] 
$<command>? 
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con la finalidad de hacer posible un adecuado procesamiento de datos. Este 
mensaje sólo se debe enviar una vez. 
2. Event. Este mensaje se envía cuando un evento específico ocurre. Todos los 
mensajes de este tipo hacen referencia a monitorizaciones. Los siguientes eventos 
pueden ser emitidos: 
 Boot 
 Battery status (low, ok) 
 Temperature status (low, ok, high) 
 Switch status (on, off) 
 Connection status (lost, ok) 
 Signal level status (low, ok) 
Todos estos eventos son enviados automáticamente si su respectiva monitorización 
está activada. 
3. Data. Este mensaje es usado para llevar datos de información tales como 
mediciones de sensores, números de teléfono, passwords, etc. 
4. Service. Este mensaje se utiliza para desencadenar una acción predefinida en la 
web Sensor. Los servicios ya definidos son: 
 El envío de un SMS (hasta 9 caracteres ASCII). El SMS se enviará a los 
números de teléfono registrados con el correspondiente Data Frame o a 
través de la web Sensor. 
 El envío de un tweet (hasta 9 caracteres ASCII). Los tweets se publicarán en 
una cuenta de twitter previamente definida a través de la web Sensor. 
5. Keep-Alive. Este mensaje es enviado para confirmar la actividad del módulo. 
6. Raw. Este mensaje puede ser usado para enviar información en bruto (de tipo raw) 
a la plataforma Sensor. Se pueden enviar hasta un máximo de 10 bytes. 
4.1.2.6. TD1204 Module type 
Dependiendo de los requerimientos de la aplicación con la que se desee trabajar, existen 
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tres modalidades en las que se puede configurar el TD1204. Estas modalidades o 
comportamientos son las que se denominan Module Type y se puede establecer cualquiera 
de las tres: 
Transmitter: Un transmisor es un módulo independiente, es decir, puede enviar mensajes 
a la red SIGFOX por su cuenta. Este es el comportamiento por defecto de un módulo 
TD1204. 
Device: Un dispositivo es un módulo que no puede enviar mensajes directamente al 
Sensor Web. Debe contar con una puerta de enlace (Gateway) que enviará todos sus 
mensajes. 
Gateway: Una puerta de enlace es un transmisor que además puede manejar hasta 15 
dispositivos para la transmisión de sus mensajes hacia el portal Web SENSOR
TM
, 
monitorizando individualmente las conexiones y el estado de nivel de señal. 
El siguiente cuadro muestra un ejemplo de los comandos empleados en un módulo 
configurado como transmisor. En él se pueden emplear funciones como nivel de batería, 
nivel de temperatura y monitoreo de puesta en marcha. 
 
Algunos de los comandos incluidos en el firmware del TD1204, su sintaxis, parámetros y 
algunos ejemplos pueden ser consultados en los Anexos. El listado completo, así como 
mayores detalles de los mismos pueden encontrarse en el TD1204 Reference Manual o 
en la página de Telecom Design. 
AT$REG    Note: Register the Transmitter on Sensor 
OK 
ATS502=1,2400,2900  Note: Enable battery monitoring with a 2.4V low 
OK     level and 2.9 OK level 
ATS503=1,3600,-5,35  Note: Enable temperature monitoring every hours 
OK     with a -5°C low level and a 35°C high level. 
ATS507=1,    Note: Enable boot monitoring 
OK 
AT&W     Note: Save configuration in flash 
OK 
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4.1.3. Geolocalización 
El TD1204 permite hacer uso de los satélites GPS a fin de obtener información precisa de 
tiempo y posición del módulo. Dicha información puede ser computada solamente si el 
TD1204 ha obtenido previamente los datos efemérides de los satélites visibles en ese 
momento. El tener un conocimiento aproximado con respecto al momento y la posición 
actual también puede ayudar al TD1204 a calcular la información de posicionamiento. Con 
el fin de entender mejor el comportamiento del TD1204 se deben considerar las siguientes 
posibilidades: 
Cold start (Arranque en frío): El módulo no tiene ninguna información. En este caso el 
módulo necesitará descargar los datos efemérides de los satélites que requiera. En el 
mejor de los casos al menos 16 segundos por satélite, y en la mayoría de las veces al 
menos 30 segundos. 
Hot start (Arranque en caliente): El módulo ya ha descargado previamente la información 
de las efemérides desde los satélites visibles. En este caso, el TD1204 sólo necesita 
bloquear dichos satélites, cuyo proceso puede ser alcanzado en menos de un segundo. 
Hay que tener en cuenta que si en el momento del encendido no se dispone de información 
reciente de las efemérides correspondientes de al menos 3 satélites,  tendrá lugar un 
arranque en frío, porque será necesario que el receptor recoja la información de varios 
satélites (hasta completar los 4) antes de hacer el posicionamiento en 3D. Esto causará 
que un posicionamiento de tipo frío tarde al menos 16 segundos más que un encendido 
caliente. 
La sensibilidad de arranque en frío es significativamente menor que la sensibilidad del 
arranque en caliente. Por lo tanto, es posible obtener datos en condiciones severas de 
arranque en caliente, pero no en arranque en frío. Con el fin de mantener los datos de 
efemérides descargados anteriormente, el TD1204 debe mantenerse al menos en 
Hardware Backup mode. 
Hay que tener presente también que los datos efemérides dejan de ser útiles cuatro horas 
después de haber sido descargados. 
4.1.3.1. Entrega de datos y calidad del GPS 
A fin de poder analizar las prestaciones del GPS incluido en el módulo TD1204, es posible 
llevar la información concerniente a la posición actual del dispositivo como mensajes de tipo 
NMEA hacia un ordenador a través del puerto serie. Estos mensajes pueden ser 
visualizados en el terminal, así como también ser leídos y codificados a través del software 
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u-center. 
Existen muchos parámetros importantes a la hora de evaluar un GPS, pero entre los más 
importantes están el número de satélites visibles y su respectiva señal. Al menos 3 satélites 
se necesitan para calcular una posición 2D y cuatro satélites para una de tipo 3D. En 
consecuencia, cuatro coordenadas necesitan ser calculadas: Latitud, longitud, altitud y 
tiempo; por lo que cuatro satélites son requeridos para obtener información de tiempo y 
posición. Sin embargo, si se hace caso omiso de la altitud (cuando ya se conoce o no es 
pertinente, por ejemplo en un barco) sólo se requieren 3 satélites para calcular la latitud, 
longitud y hora. Esto es conocido como 2D fix. 
Una vez que la posición ha sido calculada, es posible saber qué tan aproximadas son las 
coordenadas obtenidas por el GPS. Esto se denomina técnicamente “dilution of precision” 
(DOP) y está relacionada con la geometría de los satélites respecto al receptor GPS. Dado 
que sus órbitas son conocidas, existen algoritmos para calcular las diferentes DOP tanto en 
tiempo real como con antelación. Este parámetro no establece si la posición es exacta o 
no, establece qué tan probable es que dichas coordenadas sean exactas. Esto quiere decir 
que mientras más pequeño es este valor, existen más probabilidades de que los datos 
recibidos sean exactos. Esto sucede porque el DOP solamente toma en cuenta la 
geometría de los satélites en el cielo y no toma en cuenta las perturbaciones que se 
presentan debido al viaje de la señal. Por todo esto, el DOP no puede ser medido en 
metros, sino que se lo emite como un valor adimensional. Existen varios tipos de DOP, 
siendo el más utilizado el HDOP o “horizontal dilution of precision”. Los valores de HDOP 
pueden considerarse excelentes cuando son inferiores a 2, buenos cuando son menores a 
5, aceptables cuando están por debajo de 10 y malos cuando están por encima de este 
último valor.  
A continuación se describe la utilización de dos comandos de geolocalización reconocidos 
por el TD1204. 
4.1.3.2. TD GEOLOC – GPS Mode $GPS 
Este comando pone en marcha el chip GPS incluido en el módulo. Si el GPS es activado, 
otros parámetros pueden ser definidos a fin de considerar si la posición emitida es 
suficientemente buena o no. El tiempo de funcionamiento del GPS puede ser especificado, 
así como los mensajes NMEA emitidos por el chip GPS pueden ser extraídos para su 
posterior análisis de calidad de la señal GPS. 
La ejecución y la descripción de los parámetros que emplea este comando se detallan a 
continuación. 
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Sintaxis 
Action command 
AT$GPS=<mode>[,<min_sv>,<max_hdop>,<timeout>,<end_mode>,<nmea>] 
OK 
 
Parámetros y definición de variables 
Parameter Value Description 
<mode>  TD GEOLOC GPS mode Parameter 
0 Power Off 
1 Power On 
2 Hardware Backup 
<min_sv>  TD GEOLOC GPS min_sv Parameter 
0… 255 
Minimum number of satellites which should be used 
to compute position before considering a fix as 
valid. 
<max_hdop>  TD GEOLOC GPS max_hdop Parameter 
0… 65535 
Maximum HDOP value before considering a fix as 
valid. Note that a value of 154 equals an HDOP of 
1.54 
<timeout>  TD GEOLOC GPS timeout Parameter 
0… 65535 
Timeout in seconds after which the fix is stopped 
if it did not already succeed. A value of 65535 
means no timeout. 
<end_mode>  TD GEOLOC GPS end_mode Parameter 
0 Power Off the GPS after a valid fix or a timeout 
1 Leave the GPS On after a valid fix or a timeout 
2 
Set the GPS in Hardware Backup after a valid fix 
or a timeout 
<nmea>  TD GEOLOC GPS nmea Parameter 
0 
Do not print any information concerning current 
fix. 
1 Print all NMEA messages during current fix 
2 
Only print GPGGA message containing position 
information when a valid fix is computed. 
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Ejemplo 
Command Responses 
AT$GPS=1,16,0,65535,1,1 
Nota: Inicia el GPS en modo 
permanente 
 
 
 
 
 
 
AT$GPS=1,4,900,180,2,2 
Nota: Inicia el GPS y lo detiene 
cuando una posición basada en 4 
satélites y con un HDOP≤9 es 
calculada, o después de 3 minutos 
si no se ha obtenido una posición 
válida. Fija el GPS en modo 
hardware backup cuando se detiene 
y muestra en el terminal sólo un 
mensaje NMEA de tipo GPGGA que 
contiene información de la 
posición actual cuando una 
posición válida es detectada o si 
se cumplen los 3 minutos. 
 
AT$GPS=0 
Nota: Detiene completamente el 
GPS. 
 
AT$GPS=2 
Nota: Fija el GPS en hardware 
backup mode. 
 
OK 
$GPVTG,,,,,,,,,N*30 
$GPGGA,,,,,,0,00,99.99,,,,,,*48 
$GPGSA,A,1,,,,,,,,,,,,,99.99,99.99,99.99*30 
$GPGSV,1,1,02,14,,,36,25,,,37*78 
$GPGLL,,,,,,V,N*64 
… 
 
 
$GPGGA,151146.00,4446.95545,N,00039.42463,W, 
1,08,1,72,0,0,*5d 
… 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ok 
 
 
 
Ok 
 
Figura 11. Datos NMEA mostrados en el terminal después de activar el GPS. Fuente: Propia. 
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Una vez que se pone en marcha el comando de geolocalización, la respuesta emitida en el 
terminal es similar a la mostrada en la Figura 11. En este caso, los resultados obtenidos por 
el GPS del TD1204 son entregados a base de coordenadas que se actualizan 
constantemente. La periodicidad de los datos está establecida por defecto y no puede ser 
controlada. 
Las coordenadas entregadas se presentan bajo el formato GPXXX. 
El siguiente enlace muestra información detallada acerca de los datos NMEA entregados 
durante una monitorización de un GPS: http://home.mira.net/~gnb/gps/nmea.html  
4.1.3.3. TD GEOLOC – GPS Send Position $GSND 
Este comando permite enviar la última posición calculada por el GPS a la red SIGFOX 
como un mensaje, el cual contiene además de los datos de posición, un “botón” que 
permite visualizar dicha ubicación a través de Google Maps. 
La ejecución y la descripción de los parámetros que emplea este comando se detallan a 
continuación. 
Sintaxis 
Action command 
AT$GSND 
OK 
 
Ejemplo 
Command Responses 
AT$GSND 
 
Nota: Envía la última posición registrada por el 
GPS al servidor para visualizarlo en el dashboard. 
OK 
Hay que tener en cuenta que la monitorización continua en tiempo real del dispositivo sólo 
se puede hacer a través de un software y mientras el TD1204 esté conectado al ordenador. 
No es posible hacer un seguimiento en tiempo real mientras el dispositivo no esté 
conectado por medio del puerto serie al PC. Dicho en otras palabras, no es posible enviar a 
través de mensajes de RF todas las coordenadas que va registrando el GPS durante una 
prueba, pero sí es posible demandar la posición del dispositivo en un momento puntual a 
través del comando respectivo. 
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4.1.4. Acelerómetro 
Como se ha mencionado anteriormente, el TD1204 cuenta con un acelerómetro, el cual 
permite saber el grado de inclinación en el que se encuentra el dispositivo. Esto lo logra 
midiendo la aceleración que la tierra ejerce sobre sus tres ejes (X, Y y Z). 
En el caso del TD1204, el acelerómetro cuenta con dos funciones, las mismas que 
permiten monitorizar los valores de aceleración del dispositivo y generar una alerta 
condicionando determinados parámetros en la función del comando. Estas dos 
aplicaciones funcionan por separado, es decir, no pueden ponerse en marcha al mismo 
tiempo, y siempre a través de la terminal mediante el puerto serie. El módulo no puede 
enviar estos datos al servidor mediante mensajes de RF. 
4.1.4.1. TD GEOLOC – Accelerometer Data Monitoring S650 
Este comando permite monitorizar el estado de aceleración del módulo. Habilitando esta 
función se obtienen los valores de aceleración correspondientes a los ejes X, Y y Z, los 
mismos que son extraídos y mostrados en el terminal. La ejecución y la descripción de los 
parámetros que emplea este comando se describen a continuación. 
Sintaxis 
Action command 
ATS650=<enable>[,<low_power>,<rate>,<scale>,<filter>] 
OK 
 
Parámetros y definición de variables 
Parameter Value Description 
<enable>  TD Accelerometer Data Monitoring Enable Parameter 
0 Disable data monitoring 
1 Enable data monitoring 
<low_power>  TD Accelerometer Data Monitoring Power Parameter 
0 Normal power, high resolution 
1 Low power, low resolution 
<rate>  TD Accelerometer Data Monitoring Rate Parameter 
1 1Hz 
2 10Hz 
3 25Hz 
4 50Hz 
<scale>  TD Accelerometer Data Monitoring Scale Parameter 
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2 ±2g 
4 ±4g 
8 ±8g 
16 ±16g 
<filter>  TD Accelerometer Data Monitoring Filter Parameter 
0… 1 Enable or disable high pass filter 
 
Ejemplo 
Command Responses 
ATS650=1,0,1,2,0 
 
Nota: Activa la función de monitoreo del acelerómetro 
en normal power mode, con un ratio de 1MHz, ±2g full 
scale y con el parámetro data filtering desactivado. 
El formato entregado en la terminal es: X Y Z 
Los valores están expresados en mg. 
 
OK 
-33  0  1000 
-33  7  1015 
107  4  1000 
… 
4.1.4.2. TD GEOLOC – Accelerometer Event Monitoring S651 
Este comando permite monitorizar eventos desde el chip acelerómetro. Al habilitar este 
modo se puede monitorizar el estado del acelerómetro para luego, en función de un valor 
de aceleración alto o bajo, activar un mensaje que será mostrado en la pantalla de la 
terminal. La ejecución y la descripción de los parámetros que emplea este comando se 
describen a continuación. 
Sintaxis 
Action command 
ATS651=<enable>[,<scale>,<rate>,<threshold>,<duration>,<source>,<filter>] 
OK 
 
 
Parámetros y definición de variables 
Parameter Value Description 
<enable> 
 
TD Accelerometer Event Monitoring Enable 
Parameter 
0 Disable data monitoring 
1 Enable data monitoring 
<scale>  TD Accelerometer Event Monitoring Scale Parameter 
2 ±2g 
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4 ±4g 
8 ±8g 
16 ±16g 
<rate>  TD Accelerometer Event Monitoring Rate Parameter 
1 1Hz 
2 10Hz 
3 25Hz 
4 50Hz 
<threshold> 
 
TD Accelerometer Event Monitoring Threshold 
Parameter 
0… 1 Enable or disable high pass filter 
<duration> 
 
TD Accelerometer Event Monitoring Duration 
Parameter 
0… 127 
LSB value depends on rate. Least significant bit 
equals 1/rate. For example if rate is 10Hz and 
duration is 15, the corresponding time = 15*1/10 
= 1.5 seconds. 
<source> 
 
TD Accelerometer Event Monitoring Source 
Parameter 
0… 63 Binary OR combination of following event source. 
1 X event low 
2 X event high 
4 Y event low 
8 Y event high 
16 Z event low 
32 Z event high 
<filter> 
 
TD Accelerometer Event Monitoring Filter 
Parameter 
0… 1 Enable or disable high pass filter 
 
Ejemplo 
Command Responses 
ATS651=1,2,2,3,1,10,1 
 
Nota: Activa la función para el aviso de eventos de monitoreo 
del acelerómetro con ±2g, escala completa y un ratio de 10Hz. 
Envía un aviso en caso de que se produjera una aceleración en 
los ejes X o Y >48mg durante más de 1/10 segundos. 
 
OK 
 
4.1.5. La EVB TD1204: Cloud-on-Chip
TM
 
Una primera solución para la red SIGFOX es la Tecnología Cloud-on-Chip
TM
 desplegada 
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por Telecom Design. 
Durante más de 15 años, el grupo INS (Telecom Design) ha estado desarrollando 
soluciones innovadoras M2M y IoT, conectando millones de dispositivos, de objetos o de 
captores sobre sus plataformas de servidores ADSL, GPRS o a través de redes ISM. 
Telecom Design es el creador de la tecnología Cloud-on-Chip
TM
 que es el resultado de esta 
experiencia acumulada, lo cual es algo más que un simple chip de radio; ya que puede 
proveer inteligencia local o inteligencia en la nube a cualquier objeto. 
Combinado con la red SIGFOX, permite conectar a Internet cualquier tipo de objeto 
alimentado con una  batería. 
Para acceder al servicio dashboard que nos presenta SIGFOX a través de su tecnología 
Cloud-on-Chip
TM
 es necesario acceder al siguiente enlace 
https://developers.insgroup.fr/dashboards/device.html, habiendo registrado previamente el 
módulo a través del comando correspondiente (AT$REG). 
Una vez en la página, el acceso se realiza mediante un nombre de usuario y una clave, 
ambos designados por la propia empresa y que se muestran en una etiqueta pegada en 
uno de los laterales de la caja que guarda al dispositivo. 
 
Figura 12. Acceso al dashboard del dispositivo. Fuente: Propia. 
La interfaz de esta plataforma es como se ve en la Figura 13. Es bastante básica y entre 
los servicios que ofrece, se puede ver la fecha en la que se accedió por primera vez al 
dashboard así como la última. Por otra parte, en el lado derecho de la interface existen 
unos botones de colores destinados a la gestión de los mensajes. 
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Figura 13. Device dashboard - página de inicio. Fuente: Propia. 
El botón de color azul despliega una ventana con el historial de mensajes recibidos tal 
como se puede apreciar en la siguiente imagen. 
 
Figura 14. Device dashboard - historial de mensajes. Fuente: Propia. 
El objetivo de esta tecnología es poder notificar un evento mediante el envío de un 
mensaje; el mismo que será enviado automáticamente por el dispositivo al momento en 
que, por ejemplo, un sensor varíe su estado y sobrepase los parámetros establecidos para 
su perfecto funcionamiento. 
Las notificaciones pueden hacerse a través de diferentes vías. La primera y la más 
importante viene a ser por medio de la plataforma de Telecom Design y su dashboard 
destinado para este mismo fin. Otras alternativas vienen siendo el portal Web SENSOR
TM
, 
Internet de las cosas: una primera aproximación utilizando la tecnología SIGFOX Pág. 47 
 
así como el envío de un mensaje de texto a un teléfono móvil, o a través de la publicación 
de un tweet en una cuenta previamente registrada. Es importante tener en cuenta que 
estas dos últimas opciones cuentan con limitaciones en cuanto a caracteres para el envío 
de información. 
 
Figura 15. Aplicación SIGFOX en un detector de humo. Fuente: SIGFOX whitepaper. 
Una aplicación podría ser la que se muestra en la figura anterior, en donde un sensor 
conectado a la tecnología SIGFOX comunica un eventual incendio a los bomberos y al 
dueño del domicilio mediante un mensaje de texto. 
4.2. Desarrollo de la aplicación 
Una vez entendido el funcionamiento y las prestaciones que ofrece el módulo de Telecom 
Design, el siguiente paso fue desarrollar una pequeña aplicación práctica que utilice las 
cualidades tecnológicas de la misma. 
Hasta el momento, la ejecución de los comandos por parte del TD1204 siempre ha sido a 
través de la digitalización manual en un ordenador y la comunicación serie mediante el 
cable FTDI. 
Para la aplicación que se desea desarrollar es necesario que el módulo sea autónomo o 
que al menos no dependa de una interfaz con un ordenador. Para ello existen dos 
alternativas: 
 La primera es adentrarse en el corazón del TD1204 y programar el ARM Cortex M3 
con el software y el hardware adecuados, para lograr hacer que el módulo trabaje 
según los requerimientos que se deseen. 
 La segunda opción es utilizar un host o aplicación externa para que ejecute las 
órdenes y las envíe al TD1204, para que éstas sean leídas y procesadas por el 
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intérprete de comandos AT integrado en el mismo módulo. 
En este caso se optó por acoger la segunda alternativa para hacer uso de una segunda 
placa electrónica cuyo nombre comercial es pyboard y que ejecuta un intérprete de Python 
(micro Python). 
 
Figura 16. Placa pyboard. Fuente: micropython.org. 
Pyboard es una placa de desarrollo basada en un ARM Cortex M4 de 32 bits, que trabaja a 
168MHz e integra un intérprete Python en una pequeña superficie de 33 x 40mm. 
Cuenta con una interfaz USB integrada, que se presenta como un dispositivo serie (puerto 
de comunicaciones virtuales) y un dispositivo de almacenamiento extraíble. Cuando se 
conecta a un ordenador, puede copiar los scripts de Python al sistema de archivos local de 
la placa para luego ejecutarlos. 
Alimentando el módulo a través de una batería, la tarjeta puede compilar y ejecutar scripts 
de Python sin la necesidad de conectarla a una PC. Posee una ranura microSD para 
almacenar grandes cantidades de datos. 
Entre las principales prestaciones que ofrece la placa se enlistan las siguientes: 
 30  GPIOs (Entradas y salidas de propósito general) 
 2 buses I2C 
 5 puertos UART 
 2 puertos SPI 
 20 PWMs 
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 16 pines ADC 
 2 pines DAC 
 2 buses CAN 
 13 timers o temporizadores 
 4 leds 
 1 switch 
 1 acelerómetro 
La distribución general de los pines presentes en la placa pyboard así como algunas de sus 
características, se muestran en la siguiente figura: 
 
Figura 17. Detalle de pines del pyboard. Fuente: micropython.org. 
El módulo pyboard puede alimentarse con una tensión de entrada de entre 3,6V y 10V. 
Tomando en consideración que el TD1204 se alimenta con 5V a través del conector R/A de 
6 pines, pero que inmediatamente después un regulador de tensión (Figura 3) estabiliza el 
voltaje en 3,3V, es necesario alimentar la placa pyboard con una fuente de tensión de al 
menos 3,6V, para que ésta a su vez alimente al módulo TD1204 a través del pin 4 del 
conector R/A. 
Para trabajar con Micro Python a través del ordenador y un terminal serie es necesario 
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especificar el baudrate o velocidad de trabajo, el cual está establecido en 115200 bps. 
Por defecto, la memoria interna del Micro Python cuenta con dos scripts: boot.py y main.py. 
Al ponerse en marcha la placa arranca el script boot.py y a continuación ejecuta las 
órdenes almacenadas en el main.py, que es en donde debe ir la estructura del programa 
propiamente. 
Por otro lado, la conexión entre ambos módulos se hace a través del puerto UART 
mediante el cual se envían y se reciben los datos de comunicación. La Figura 18 muestra 
un esquema básico de cómo es la interfaz entre los dos módulos. 
 
Figura 18. Esquema de comunicación mediante UART. Fuente: Propia. 
Como ya se mencionó anteriormente, pyboard cuenta con varios puertos UART. En este 
caso en particular se usó la UART1 correspondiente a los pines X9 y X10, para la 
transmisión (TX) y la recepción (RX) de datos respectivamente. 
La conexión física de ambos módulos es como se muestra a continuación. 
 
Figura 19. Conexionado mediante puerto UART. Fuente: Propia. 
En el caso del EVB TD1204, los pines RX y TX pueden ser determinados en base al “TTL-
232R TTL TO USB SERIAL CONVERTER RANGE OF CABLES Datasheet Version 2.02” 
del cable FTDI. El Datasheet, en su página 11 dedicada al cable TTL-232R-5V especifica 
que los pines 4 y 5 están destinados a la transmisión y recepción de datos 
respectivamente, de tal manera que en el EVB TD1204 estos pines se encuentran 
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cambiados, es decir al revés, siendo el pin 4 el RX y el pin 5 el TX. En conclusión, se 
conectan los pines X9 y X10 de la placa pyboard a los pines 4 y 5 del EVB TD1204. 
Para que la comunicación entre los módulos sea la correcta es necesario especificar los 
parámetros con los que trabaja el módulo francés dentro de la estructura del programa, 
concretamente en los parámetros de la UART. Estos parámetros son: 
 9600 bps 
 8 data bits 
 No parity 
 1 stop bit 
Para poner en marcha la comunicación es necesario importar el módulo UART y especificar 
estos parámetros tal como se muestra a continuación: 
 
El siguiente paso fue enviar varios comandos reconocidos por el TD1204 para garantizar 
que eran recibidos. A través del ordenador y un terminal se evaluaron las respuestas 
emitidas por parte del TD1204 hacia el Micro Python. De igual manera se ejecutaron varios 
de los comandos que envían mensajes al portal web de Telecom Design, constatando así 
que el funcionamiento del conjunto era satisfactorio. Como pruebas finales se pusieron en 
marcha tanto el GPS como el acelerómetro. 
Los comandos que se envían a través de la UART deben escribirse bajo el formato que se 
expone debajo, siendo “\r” el equivalente al “<CR>” o “carriage return”. 
 
Una vez conectados los módulos y conocido su funcionamiento en conjunto se procedió a 
buscar la manera de asociarlos en aplicaciones útiles para aprovechar las bondades 
ofrecidas por la tecnología SIGFOX. 
De manera general, las aplicaciones estarán almacenadas en la memoria del host, el 
mismo que se encarga de enviar los comandos necesarios hacia el TD1204, el cual a su 
uart.write(“<command>\r”) 
from pyb import UART 
 
uart = UART(1, 9600)                         # init with given baudrate 
uart.init(9600, bits=8, parity=None, stop=1) # init with given parameters 
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vez ejecuta la acción que se demande y envia los mensajes predeterminados en el 
programa a través de la red SIGFOX. 
Como ya se ha dicho, las aplicaciones desarrolladas están orientadas al campo de la 
movilidad y concretamente para el funcionamiento de una motocicleta eléctrica. 
A continuación se detallan tres aplicaciones especificas que hacen uso de parte de las 
prestaciones con las que cuenta el módulo TD1204. 
4.2.1. Monitorización programada mediante GPS 
Esta aplicación se centra en poder conocer la ubicación de la motocicleta cada determinado 
tiempo. Para esto hace uso del GPS que incorpora el módulo de Telecom Design. 
En este caso se emplearon los dos comandos de geolocalización aceptados por el 
interpretador de comandos AT incluido en el TD1204. Estos comandos se definieron como 
funciones dentro del lenguaje de programación, tal y como se muestran en las dos figuras 
siguientes: 
 
 
La primera función pone en marcha el GPS considerando los siguientes parámetros: 
 1 = GPS encendido. 
 4 = Al menos 4 satélites deben utilizarse para calcular la ubicación antes de 
considerar una posición como válida. 
 900 = Máximo valor hdop antes de considerar una posición como válida (hdop = 9). 
 600 = El tiempo que permanecerá encendido el GPS expresado en segundos. 
 2 = El módulo pasa a estado backup cumplido el tiempo de trabajo. 
 0 = No imprime ninguna información relacionada a los NMEA receptados. 
La segunda función simplemente ejecuta el comando para que el TD1204 envíe el mensaje 
de ubicación a la plataforma web por medio de la antena de RF. 
    def sendGPS(self): 
        self.uart.write("AT$GSND\r")    #Send GPS location 
    def GPS_On(self): 
        self.uart.write("AT$GPS=1,4,900,600,2,0\r")     #GPS On 
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Un resumen del funcionamiento de la aplicación es como se explica a continuación: 
Cuando el sistema se conecta, es decir cuando se alimenta a través de una fuente de 
energía, pone en marcha el GPS, espera 480 segundos (8 minutos) para garantizar que el 
GPS recibe información válida de los satélites e inmediatamente envía la ubicación 
registrada en ese instante. Posteriormente, pasados 2 minutos desde que envió la 
ubicación, el GPS pasa a estado backup para ahorrar energía y 50 minutos más tarde se 
vuelve a encender. Después de 8 minutos se envía la nueva ubicación registrada, 
repitiéndose este ciclo indefinidamente mientras el sistema esté alimentado. De esta forma 
se consigue una monitorización de la moto cada hora del día. 
Cabe acotar que estos tiempos pueden ser modificados dependiendo del uso que se le 
desee dar a la aplicación, por lo que en caso de necesitar una monitorización más continua, 
se deberán variar los parámetros correspondientes en el script “main.py” de la memoria 
extraíble situada en el módulo de Micro Python. 
Para poder controlar los tiempos de ejecución de los comandos, así como el resto de 
acciones se definieron algunos temporizadores en el módulo de Python, específicamente el 
timer4 para la temporización del GPS. 
 
El programa cuenta con un temporizador que trabaja a una frecuencia de 1Hz, el mismo 
que va sumando continuamente segundos y minutos. Al ponerse en marcha ejecuta la 
acción de encender el GPS y 8 minutos después el comando de envío de la ubicación. 
Posteriormente, 60 minutos después (1 hora), vuelve a empezar. 
 
    def tick(self, tim): 
        self.sec = self.sec + 1          #seconds 
        if self.sec == 60: 
            self.sec = 0 
            self.min = self.min + 1      #minutes 
            if (self.min % 8 == 0):      #Every 6 min then GPS starts 
                self.sendGPS()           #Send location to dashboard 
            if (self.min % 60 == 0):     #Every 60 minutes 
                self.min = 0             #Begins again 
   def __init__(self, UARTnumber, baudrate): 
tim = pyb.Timer(4) 
tim.init(freq=1) 
tim.callback(self.tick) 
       self.GPS_On()    #GPS On 
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Los mensajes recibidos en el dashboard de Telecom Design se presentan bajo el formato 
mostrado en la Figura 20. En la estructura del mensaje se detalla el tipo de mensaje, las 
coordenadas de ubicación (latitud, longitud y altitud), la hora de emisión y recepción del 
mensaje, así como un botón verde que despliega una ventana de Google Maps para 
visualizar la posición mediante el uso de ésta aplicación. 
 
Figura 20. Mensaje de geolocalización en el dashboard. Fuente: Propia 
Debido a las limitaciones del GPS no es posible conocer la ubicación de la moto cuando 
ésta no se encuentra en un lugar exterior y/o no tiene buena cobertura para recibir los 
datos efemérides correspondientes a los satélites a los que se encuentra conectado, por 
ejemplo cuando la moto se encuentra dentro de casa. Por esta razón, el mensaje que llega 
al historial de la plataforma web se muestra vacío y sin los datos de localización, tal y como 
se resaltan en la figura siguiente. 
 
Figura 21. Error en mensaje de localización por baja intensidad de señal. Fuente: Propia 
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A continuación se muestra una imagen con las ubicaciones obtenidas después de una 
prueba realizada con el módulo y la aplicación de monitorización activada por la avenida 
Diagonal en la ciudad de Barcelona. En este caso se programó para que la localización se 
ejecutara cada 15 minutos. 
 
Figura 22. Prueba de monitorización en ciudad. Fuente: Propia. 
4.2.2. Notificación de nivel de batería bajo 
En este caso se pretende conocer el estado de carga de la batería que equipe la 
motocicleta en donde se adaptará el dispositivo una vez construido. Tomando en cuenta 
que la tensión de la batería es de aproximadamente 48V y que la señal que llega al Micro 
Python debe ser de alrededor de 3,3V, es necesaria la adaptación de un divisor de tensión 
entre la batería y el pyboard para poder reducir el voltaje que ingresa al módulo de Python. 
Los parámetros a tener en cuenta son el voltaje máximo de la batería cuando está 
totalmente cargada, así como el voltaje mínimo que se tomará como referencia para recibir 
la notificación de que el estado de la batería es bajo. 
En este caso, se consideraron los siguientes valores para el desarrollo de la aplicación: 
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 Voltaje nominal de la batería: 48V 
 Voltaje máximo de la batería: 54V 
 Voltaje batería descargada: 44V 
A continuación se muestra el esquema de un divisor de tensión el cual reduce el voltaje de 
la batería hasta 3,3V. 
 
Figura 23. Divisor de tensión. Fuente: Propia. 
El voltaje de la fuente es de 54V, tensión que representa la carga máxima de la batería. Los 
valores de las resistencias son como se calculan a continuación: 
 
Tomando en consideración que el voltaje de salida es 3,3V, el voltaje de entrada 54V y el 
valor de R1 de 1KΩ, el cálculo de la R2 es como sigue: 
 
 
 
Por tanto la resistencia R2 debe ser de alrededor de 15,3KΩ. Ahora, tomando como 
referencia la tabla de valores de resistencias comerciales, la más cercana es la de 15K, por 
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lo que ésta sería la resistencia que montaría el circuito divisor de tensión. 
La parte derecha del circuito funciona como filtro para estabilizar la señal de salida. En él 
constan una resistencia R3 acompañada de un condensador y un diodo zéner 3V3. De esta 
manera el circuito queda como se muestra en la siguiente figura. 
 
Figura 24. Divisor de tensión con valores de resistencias. Fuente: Propia. 
Para que la aplicación funcione de manera correcta es necesario que la lectura de la señal 
de entrada, la cual es proporcional a la tensión de la batería, sea registrada y actualizada 
periódicamente. Por esta razón se empleó otro temporizador, en este caso el timer2, con 
una frecuencia de trabajo de 10Hz, por lo que la lectura de datos se hace cada 100ms o lo 
que es igual, 10 veces por segundo.  
 
Otra de las consideraciones es que la señal de entrada en el pyboard es de tipo analógica, 
por tal razón se utilizó una de las distintas entradas ADC con las que cuenta el módulo, que 
en este caso en particular es el pin Y11. Así mismo, el convertidor Analógico-Digital cuenta 
con una resolución de 12 bits, lo que se traduce en un rango de 4096 valores de lectura 
para la señal de entrada. En base a esta resolución se plantea el funcionamiento de la 
aplicación, tomando en consideración que 0 es el valor más bajo (equivalente a 0V) y el 
4095 representa los 54V de la batería cuando se encuentra en su carga máxima. 
Debido a que la variación de voltaje en la batería es proporcional al valor marcado por el 
ADC, se puede establecer a través de una simple regla de tres qué valor del convertidor 
   def __init__(self, UARTnumber, baudrate): 
       tim2 = pyb.Timer(2) 
       tim2.init(freq = 10) 
       tim2.callback(self.tick2) 
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ADC representaría un estado de carga bajo en la batería (44V). Una gráfica explicativa con 
todo lo descrito anteriormente es la que se muestra en la Figura 25. 
 
Figura 25. Linealidad entre voltaje de la batería y el ADC. Fuente: Propia. 
Al hacer la regla de tres se determina el valor de x, el mismo que está alrededor de 3336. 
En el programa se utilizó como valor de referencia 3330 para considerar la batería con baja 
carga. La definición de los parámetros iniciales es como se muestra a continuación. 
 
El valor medido en la entrada del ADC se actualiza periódicamente cada 100ms. Para esto 
la función tick2 está referenciada al timer2. 
 
La función check_batt compara los valores registrados por el ADC para que cada que se 
cumpla una condición se ejecute la función low_batt. Esta condición es la que se expone en 
el siguiente cuadro y que se cumple sí, y sólo sí, el valor medido es menor o igual al valor 
de referencia y el valor medido es menor al anterior. Con esto se consigue que la 
advertencia de “batería baja” llegue cuando la batería alcance la tensión de 44V y 
solamente mientras se esté descargando. No ocurre nada cuando la batería pasa por el 
       self.X1_ant = 4095 
       self.adc = pyb.ADC('Y11') 
       self.X1_ref = 3330                 # Batería con 44V de tensión 
    def tick2(self, tim2): 
        self.X1 = self.adc.read() 
        self.check_batt() 
        self.X1_ant = self.X1 
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valor de 44V en estado de carga. 
 
Al ejecutarse la función de low_batt se envían los comandos que se muestran en el 
siguiente recuadro a la TD1204 a través de la UART. Dichos comandos envían un mensaje 
de tipo raw al portal web de Telecom Design y el otro envía un SMS a un teléfono móvil 
previamente registrado. 
 
En el caso del mensaje tipo raw, la escritura está dada en código hexadecimal, de tal 
manera que en el dashboard puede leerse el mensaje en los dos formatos, tal y como se 
muestra en la Figura 26. 
 
Figura 26. Mensaje de nivel de batería bajo en el dashboard. Fuente: Propia 
Por un lado aparece la línea que especifica el tipo de mensaje (en este caso un mensaje de 
tipo raw). La segunda línea muestra el mensaje en código hexadecimal y la tercera los 
caracteres asociados a dicho código, que para este caso en particular son los caracteres 
que forman la palabra “LowBattery”. 
    def low_batt(self): 
        self.uart.write("4c 6f 77 42 61 74 74 65 72 79\r")    #Send Message 
        self.uart.write("at$ssms= Low Batt\r")      #Send SMS 
    def check_batt(self): 
        if self.X1_ant > self.X1_ref and self.X1 <= self.X1_ref: 
            self.low_batt() 
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4.2.3. Notificación de moto encendida 
La tercera y última aplicación pretende conocer el instante en el que se haya encendido la 
motocicleta, notificando mediante un mensaje el momento en que la acción se haya llevado 
a cabo. 
Esta aplicación hace uso del mismo temporizador utilizado para la aplicación anterior 
(timer2) para la actualización continua de los datos leídos en la entrada del pyboard. De 
esta manera el estado de la señal de encendido de la moto es medido continuamente cada 
100 ms. 
Para el desarrollo de esta parte es necesario contar con la señal de encendido de la moto. 
Dicha señal la determina un conmutador a través de la llave de contacto, lo que la convierte 
en una señal de tipo digital con sus dos estados: alto y bajo. 
 
Figura 27. Señal de encendido de la moto. Fuente: Propia. 
La señal de encendido llega al módulo pyboard a través de uno de sus GPIOs, en este 
caso el pin Y12. 
Los parámetros iniciales en el programa son dos: la lectura del pin Y12 y la condición “True” 
para el valor anterior, el mismo que se irá actualizando periódicamente y cambiará su 
estado dependiendo de si se cierra o se abre la llave de contacto. 
 
El pin Y12 se configura como un pin de entrada de tipo Pull Up. 
    self.X2_ant = True 
 self.p2 = pyb.Pin('Y12', pyb.Pin.IN, Pin.PULL_UP) 
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Por otro lado, la función tick2 al igual que en la aplicación anterior tiene como parámetro el 
timer2, lo que permite que los valores leídos en el pin Y12 se actualicen continuamente. 
Dentro de esta función también se hace un llamado a la función check_start, tal y como se 
muestra a continuación. 
 
La función check_start por su parte condiciona el programa para que sí, y sólo sí, el valor 
anterior de Y12 es “True” y el valor actual es “False”, se ejecute la función moto_On; es 
decir, sólo cuando el estado de la señal de entrada pase de apagado a encendido por 
acción de la llave de contacto. 
 
Finalmente, una vez que el programa entra en la función moto_On procede a comunicar el 
evento de tres maneras distintas a través de los siguientes comandos: 
 
Al igual que en la aplicación anterior, los comandos son emitidos al TD1204 a través de la 
UART para que el módulo los ejecute y los envíe a través de la antena de RF. 
En esta ocasión los comandos utilizados para la notificación del evento de “moto 
encendida” son: 
 Mensaje tipo raw por medio del comando at$raw  
 Mensaje de texto a un teléfono móvil a través del Service SMS at$ssms 
 Publicación de un tweet a través del Service Tweet at$stwt 
Cabe mencionar que el contenido de los mensajes debe ser pequeño, por lo que su 
    def moto_On(self): 
        self.uart.write("at$raw=4d 6f 74 6f 20 4f 6e\r")    #Send Message 
        self.uart.write("at$ssms=Moto On\r")      #Send SMS 
        self.uart.write("at$stwt=Moto On\r")      #Send tweet 
    def check_start(self): 
        if self.X2_ant == True and self.X2 == False: 
            self.moto_On() 
    def tick2(self, tim2): 
        self.X2 = self.p2.value() 
        self.check_start() 
        self.X2_ant = self.X2 
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estructura está limitada a sólo 9 caracteres en el caso del SMS y el tweet, mientras que 
para el mensaje tipo raw se pueden enviar hasta 10 caracteres representados por 2 dígitos 
hexadecimales cada uno. 
Tanto el número de teléfono en el que se desea recibir la notificación del evento como la 
cuenta de Twitter en la que se pretende se publique el tweet deben haberse registrado con 
antelación. En el caso del SMS, el registro del número de teléfono puede hacerse a través 
del Data Phone Message. Para más detalles de estos comandos revisar la parte de los 
anexos que hacen referencia a este procedimiento. 
El mensaje recibido en el portal web de Telecom Design es como se muestra a 
continuación: 
 
Figura 28. Mensaje de moto encendida en el dashboard. Fuente: Propia 
En el contenido del mensaje se detalla el tipo de mensaje, el mensaje en código 
hexadecimal y la codificación de dicho mensaje con sus caracteres respectivos, en este 
caso las palabras “Moto On”. 
4.2.4. Aplicación 
La aplicación desarrollada se almacena en la tarjeta microSD incorporada en el módulo de 
Micro Python bajo el nombre de “main.py”. Dicha aplicación cumple con los requerimientos 
establecidos en los tres apartados anteriores. 
La estructura del programa así como una explicación paso a paso del script se encuentran 
en la parte de los Anexos. 
Se le realizaron varias pruebas a la aplicación con la ayuda de un protoboard, con la 
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intención de evaluar el desempeño de la misma y de esta manera conocer cómo sería su 
funcionamiento cuando se instalase en la motocicleta eléctrica. Para este propósito se 
utilizaron: 
 Un pulsador para representar la acción de encendido de la moto.  
 Un potenciómetro para simular la baja de tensión de la batería. 
Los resultados obtenidos fueron satisfactorios, por lo que el siguiente paso fue buscar la 
manera de ensamblar el conjunto y realizar las conexiones respectivas, utilizando 
conectores, cables, entre otros.  
4.3. Ensamble, conexionado y montaje 
Una vez que la aplicación funcionó según lo establecido se procedió a soldar los 
conectores definitivos sobre los pines que se iban a utilizar en el pyboard. 
En este caso se emplearon dos conectores: 
El primero es un conector de 8 pines para la comunicación de la UART. Este conector se 
ubica en el lado izquierdo del pyboard, en la parte inferior. De este conector únicamente se 
usaron 4 de sus pines: 
 VIN: Alimentación para la TD1204 a través del pyboard 
 GND: Línea de tierra del conjunto  
 X9: Transmisión de datos (TX) de la UART 
 X10: Recepción de datos (RX) de la UART 
 
Figura 29. Conector de 8 pines para conexión UART. Fuente: Propia. 
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El segundo conector se ubica en el lado derecho del pyboard y es un conector de 4 pines, 
de los cuales sólo se hará uso de tres de ellos: 
 GND: Línea de tierra para conectar el divisor de tensión 
 Y11: Entrada para la señal de voltaje de la batería 
 Y12: Entrada para la señal de estado de la moto (encendida/apagada) 
 
Figura 30. Conector de 4 pines para entrada de señales. Fuente: Propia. 
Con la intención de que el conjunto ocupase menor espacio se optó por que la posición de 
trabajo de los módulos sea uno encima de otro. Así, por medio de un apoyo, un perno 
plástico alargado y una tuerca, el conjunto de las dos placas acopladas quedó como el que 
aparece en la figura siguiente.  
 
Figura 31. Conexionado y montaje de ambos módulos. Fuente: Propia. 
Por su parte, se construyó el divisor de tensión sobre la superficie de una placa de topos 
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para prototipaje rápido. Este divisor va conectado entre la batería y el módulo de Python. 
 
Figura 32. Divisor de tensión. Fuente: Propia. 
La disposición general de todo el conjunto y sus elementos internos es como la que se 
muestra en el esquema de la Figura 33. 
 
Figura 33. Esquema de conexión de todo el conjunto. Fuente: Propia 
Se emplea un cargador de coche de 12V con salida mini USB para dar alimentación a todo 
el sistema a través del módulo de pyboard. 
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Para la puesta en marcha del dispositivo y su aplicación, el módulo final contará con las 
siguientes entradas: 
 Alimentación: +12V/GND 
 Señal de encendido de la moto: SEÑAL/GND 
 Señal de estado de carga de la batería: +48V/GND 
 Un conector para la antena GPS 
 Un conector para la antena de RF 
Tomando en cuenta las dimensiones de cada uno de los elementos que componen el 
conjunto en general se espera encapsular todo el hardware en una única caja, la misma 
que esté lista y disponible para conectarse y montarse en la motocicleta eléctrica cuando 
ésta esté ya finalizada. 
Una aproximación del diseño de la caja que acogerá todos los componentes de la 
aplicación desarrollada es como la que se presenta en la figura siguiente. 
 
Figura 34. Diseño de la caja y disposición de elementos internos. Fuente: Propia. 
El diseño de la caja está hecho mediante el software CATIA de Dassault Systèmes. El 
siguiente paso será la fabricación de la caja mediante impresión 3D, concretamente 
mediante la tecnología FDM (impresión 3D a través de la fundición de un hilo plástico). 
Para ello es necesario guardar el fichero CAD de la caja en formato STL y luego llevarlo a 
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imprimir. El volumen aproximado de la caja será de 90x110x40mm. La vista en perspectiva, 
así como la vista frontal, lateral y superior aparecen en la Figura 35. 
 
Figura 35. Proyección isométrica y vistas principales de la caja. Fuente: Propia. 
Por otro lado, cada uno de los comandos y las acciones que debe ejecutar la aplicación se 
encuentran almacenados en la tarjeta microSD montada en la propia placa de Micro 
Python. En caso que se deseen variar los parámetros almacenados deberá extraerse dicha 
tarjeta y conectarse a un ordenador para realizar las modificaciones pertinentes. 
 
Figura 36. MicroSD en pyboard. Fuente: Propia, 
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4.4. Test y validación 
Como se ha mencionado con antelación el módulo se hizo con intenciones de incorporarse 
en la moto desarrollada por el equipo AMPEER para la Barcelona Smartmoto Challenge 
2015. Dicha moto, al día de hoy, lamentablemente no se encuentra terminada, por lo que 
las pruebas que se han realizado con el dispositivo se han hecho a nivel de laboratorio y de 
forma experimental a través de los módulos y un protoboard. 
 
Figura 37. Pruebas experimentales con uso de protoboard. Fuente: Propia. 
Durante las pruebas se comprobó que el GPS se pone en marcha una vez conectado el 
módulo y se apaga luego de 8 minutos de monitorización continua. Durante su 
funcionamiento y antes de cumplirse los 8 minutos de recibir los datos desde los satélites, 
el módulo envía la ubicación del dispositivo a la plataforma web de Telecom Design. Esta 
acción la repite continuamente cada hora del día, independientemente de si la moto está 
encendida o apagada. 
 
Figura 38. Prueba de GPS por las calles. Fuente: Propia. 
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Por su parte, se pudo acceder a ver la ubicación del módulo al hacer clic en el botón verde 
con la leyenda “view” que aparece en el mensaje del dashboard en la web de Telecom 
Design, desplegando así una pequeña ventana de Google Maps que muestra la ubicación 
registrada en el momento en que la localización se llevó a cabo. 
 
Figura 39. Prueba de geolocalización programada. Fuente: Propia. 
El diseño de esta aplicación no está enfocado al tema de robo debido a las limitaciones con 
las que cuenta el GPS. Por esta razón, y teniendo en cuenta la condición de mensajes 
diarios que se pueden enviar, se pensó en desarrollar una pequeña aplicación que 
permitiese conocer la ubicación de la motocicleta cada hora del día a través del GPS que 
incorpora el TD1204. 
Para la prueba que notifica el nivel de tensión bajo de la batería se simuló la descarga de la 
misma con ayuda de un potenciómetro, un protoboard y unos pocos cables. Una vez hecha 
la instalación se procedió a maniobrar el potenciómetro para constatar de que el mensaje 
de “Low Batt” era recibido mientras se manipulaba el variador de tensión. Para controlar de 
mejor manera el desempeño de la aplicación, se conectó el pyboard al ordenador para 
visualizar los datos medidos por el ADC en el terminal. Se hizo un “print” de los valores 
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medidos en el pin Y11 y se constató que la notificación del evento “batería baja” se 
ejecutaba con normalidad al momento que el valor del ADC descendía por debajo de 3330, 
lo que a nivel de tensión de batería representa aproximadamente unos 44V.  
 
Figura 40. Prueba de descarga de la batería. Fuente: Propia. 
Finalmente la prueba de notificación de encendido de la moto también se la hizo a nivel de 
laboratorio con la ayuda de un protoboard además de un pulsador. Al igual que en el caso 
anterior, para tener una mejor apreciación del funcionamiento de la aplicación se conectó el 
pyboard al ordenador para visualizar el estado actual de la moto a través del terminal, el 
mismo que pasaba de 1 a 0 al momento de actuar sobre el pulsador que simulaba la acción 
de la llave de contacto en la moto. Para ello, se hizo un “print” que mostrara el estado del 
pulsador así como la leyenda “Moto On” cuando el pulsador era accionado. De esta manera 
se podía saber el momento en el que se enviaba el mensaje al TD1204 y por consiguiente 
al portal web. 
 
Figura 41. Prueba de encendido de la motocicleta. Fuente: Propia. 
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Después de realizadas las distintas pruebas experimentales a nivel de laboratorio se 
concluyó que el módulo trabaja acorde a lo establecido y que una vez construida la caja 
plástica que encapsulará todo el conjunto, podrá ensamblarse e instalarse en la motocicleta 
eléctrica cuando ésta esté construida. 
4.5. Futuros Desarrollos 
Dentro de las novedades próximas, Telecom Design ya ha puesto en el mercado el módulo 
que se comercializará con la intención de incorporarse en los objetos que formarán parte 
del IoT en un futuro próximo. En este caso, se trata de un módulo electrónico de un 
reducido tamaño (30x38x10,5mm) con un chip incorporado y con posibilidades de 
conectarse a los objetos y alimentarse a través de una batería. 
 
Figura 42. Módulo TD1205. Fuente: TD next modules web site. 
A diferencia de su antecesor (el módulo prototipo con el que se ha trabajado a lo largo de 
todo este proyecto), el TD1205 cuenta con las mismas prestaciones que éste, siendo su 
principal ventaja sus pequeñas dimensiones (casi la tercera parte del EVBTD1204) y el 
hecho de incorporar en el mismo cuerpo del módulo las antenas, que son de un tamaño 
reducido e inapreciables si se comparan con los módulos anteriores desarrollados por la 
misma empresa. 
De esta manera, el TD1205 incluye antenas integradas tanto para la transmisión de RF y la 
recepción GPS. Ambas antenas están listas para sacarles el máximo rendimiento. Por 
tanto, se debe tener cuidado cuando se añada una caja alrededor del módulo, ya que las 
antenas podrían trabajar incorrectamente. Para evitar problemas de este tipo se sugiere 
que la distancia entre las paredes de la caja y las antenas sea mayor a 1cm, con la 
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intención de conseguir el mejor rendimiento posible de todo el conjunto. 
En la Figura 43 y la Figura 44 se muestra una comparativa entre los cuatro módulos 
desarrollados por Telecom Design y que actualmente se encuentran en el mercado: 
 
Figura 43. Características de los módulos TD12XX. Fuente: TD next modules web site. 
Se puede apreciar la clara evolución que han tenido los distintos módulos comercializados 
por la empresa francesa. El más básico corresponde a un chip programable que 
únicamente posee la certificación por parte de SIGFOX. El segundo además cuenta con un 
SDK que ofrece a los usuarios la posibilidad de embeber sus propios códigos/aplicaciones 
en el mismo módulo. Al tercer módulo (TD1204) se suma la adaptación de un sistema 
GPS, siendo el primer módulo con geolocalización certificado por SIGFOX. Por último, el 
TD1205 reune todas las características anteriores, además de que integra las antenas de 
RF y GPS en el propio cuerpo del módulo. 
 
Figura 44. Comparativa entre los distintos módulos. Fuente: TD next modules web site. 
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La asignación de pines es como se detalla en la Figura 45. Cabe mencionar que los pines 
TX, RX, DB2 y DB3 pueden ser configurados individualmente como GPIOs aunque la 
función por defecto sea como la que se muestra a continuación.   
 
Figura 45. Distribución de pines en el TD1205. Fuente: TD1205 Datasheet. 
Resumiendo, el módulo TD1205 es el último y más avanzado dispositivo desarrollado por 
Telecom Design para una rápida y fácil geolocalización. Este módulo contiene todas las 
prestaciones presentes en el módulo TD1204 para aprovechar la red SIGFOX, además de 
ser más compacto e incluir las antenas en el mismo módulo. 
 
Figura 46. Forma física del módulo TD1205. Fuente: TD1205 Datasheet. 
Con el uso de este nuevo módulo se podría desarrollar una aplicación más pequeña y más 
eficiente que optimice el espacio usado en la motocicleta. 
En el supuesto caso de que la geolocalización funcionase mejor que en el TD1204, se 
podría adaptar una batería pequeña adicional para garantizar que la monitorización de la 
moto funcione aun así la moto se haya quedado sin carga. Además, se podría aumentar la 
frecuencia de trabajo del GPS en la aplicación para conseguir una monitorización más 
continua de la motocicleta. 
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Por otra parte, se espera que en el futuro la comunicación pueda ser bidireccional y que el 
módulo pueda recibir datos para reprogramar eventos. 
De igual manera, otra futura intención es recibir los mensajes directamente en un servidor 
propio así como el desarrollo de una app móvil que permita llevar un registro de los 
acontecimientos emitidos por el TD1204 para que el usuario pueda tener una mejor interfaz 
con el desempeño del dispositivo. 
Vale la pena hacer notar que a través de esta tecnología se podrían desarrollar un mundo 
de aplicaciones para casi cualquier objeto sobre el cual se desee tener un control 
inalámbrico y automático. De manera general, su uso puede asociarse a: 
 Sistemas de medición inteligentes 
 Detección de fugas 
 Gestión de residuos 
 Seguridad (alarmas de intrusión, detectores de humo, etc.) 
 Sistemas de parqueo 
 Sistemas de transporte y movilidad 
 Salud 
 Electrodomésticos 
 Monitorización 
 Agricultura 
 Clima, medioambiente y contaminación 
4.6. Presupuesto económico 
Desde un punto de vista global el presupuesto total del proyecto se limita al coste salarial 
del investigador, así como al coste de los módulos y los materiales empleados. 
En este caso, dicho análisis se hará considerando los tres siguientes parámetros: 
 Los costes de ingeniería 
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 Los costes de materiales 
 El consumo energético 
A continuación se muestran las tablas con los costes derivados de los campos citados 
anteriormente, aunque primero cabe recalcar ciertos puntos. Por un lado, el valor del salario 
anual de un ingeniero se ha determinado a partir de las tablas salariales establecidas por la 
CC.OO., siendo el salario anual para este 2015 de 26518,34 € (en este caso la duración del 
proyecto ha sido de seis meses), lo que conlleva a catorce pagas anuales de 1894,16 €. 
Por otra parte, los costes de los módulos TD1204 y pyboard son fijos. Finalmente, se han 
considerado ciertos gastos compartidos con otros investigadores del laboratorio, como 
pueden ser el consumo de internet, electricidad y los costes por material de laboratorio, 
entre otros. 
Los costes relacionados al salario del investigador son como se detallan en la Tabla 1.   
 
Concepto Salario mensual Tiempo proyecto TOTAL (euros) 
Salario Ingeniero 1894,16 6 meses 11364,96 
Tabla 1. Costes de ingeniería. 
Por su parte, los costes de materiales y de consumo energético se exponen en la Tabla 2 y 
Tabla 3 respectivamente. 
 
Concepto Coste 
EVBTD1204 120,00 
Micro Python 40,00 
Cargador de coche 12V/5V 3,00 
Impresión 3D caja plástica 12,00 
Otros (cables, conectores, material electrónico) 30,00 
TOTAL (euros) 205,00 
Tabla 2. Costes de material. 
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Concepto Coste 
Electricidad 200,00 
Internet 100,00 
Otros 50,00 
TOTAL (euros) 350,00 
Tabla 3. Costes energéticos. 
Finalmente, el coste total del prototipo es de 11919,96 €, el cual es el resultado de la suma 
de los tres valores anteriores, tal como se muestra a continuación. 
 
Concepto Valor 
Coste de ingeniería 11364,96 
Coste de materiales 205,00 
Coste energético 350,00 
TOTAL (euros) 11919,96 
Tabla 4. Coste total del prototipo. 
4.7. Impacto medioambiental 
Según el boletín oficial del Estado BOE número 296 del 11 de Diciembre de 2013, se define 
evaluación ambiental como “el procedimiento administrativo instrumental respecto del de 
aprobación o de adopción de planes y programas, así como respecto del de autorización de 
proyectos o, en su caso, respecto de la actividad administrativa de control de los proyectos 
sometidos a declaración responsable o comunicación previa, a través del cual se analizan 
los posibles efectos significativos sobre el medio ambiente de los planes, programas y 
proyectos. La evaluación ambiental incluye tanto la «evaluación ambiental estratégica» 
como la «evaluación de impacto ambiental»”. 
Así pues, todo proyecto se ve obligado a estudiar los efectos nocivos para el medio 
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ambiente producto de su ejecución. 
Afortunadamente, este proyecto resulta prácticamente insignificante desde un punto de 
vista medioambiental, ya que sobre todo consistió en conocer cómo operaba el módulo 
TD1204, su interacción con el pyboard, así como el desarrollo del software destinado a 
hacer que ambos módulos trabajen correctamente. 
De forma general el proyecto es ambientalmente viable, ya que los únicos residuos que se 
generan son: 
 Los humos, restos de materiales y herramientas desgastadas durante el proceso de 
producción de todos los elementos utilizados en el proyecto tales como los módulos 
electrónicos, los ordenadores utilizados, la impresora 3D, etc. 
 Material de despacho y laboratorio como bolígrafos, papel, cables, estaño, entre 
otros. Así mismo se deben tomar en cuenta los humos resultantes del consumo 
energético durante las horas de trabajo como el uso de la luz, la soldadura, el 
osciloscopio, etc. 
 Los residuos generados por el transporte de todos los elementos empleados hasta 
el laboratorio. 
Se velará por el transporte de los residuos materiales a un centro de recogida tan pronto 
como estos queden obsoletos. El material de despacho puede ser reutilizado por otros 
miembros del laboratorio y reciclados al final de su vida útil. Por su parte, los deshechos de 
cables y soldadura resultantes deben ser recogidos y tratados de forma adecuada. 
En lo que respecta a la generación de humos, ya sea en producción como en transporte, se 
considera que el envío de materiales no se ha realizado exclusivamente para el desarrollo 
del proyecto, sino que contempla un panorama en el que varios pedidos simultáneos de 
otros orígenes han compartido la generación de humos por combustible. En cualquier caso, 
queda en manos de la empresa fabricante reducir la emisión de gases contaminantes. 
Para el caso de la impresión 3D de la caja plástica y al tratarse de un prototipo, esta 
tecnología resulta bastante adecuada, tanto desde el punto de vista constructivo como 
desde el medioambiental, ya que no se trata de una producción a gran escala.  
Por otro lado está el tema de la contaminación radioeléctrica derivada del envío de 
mensajes a través del módulo TD1204. En este caso hay que hacer referencia a que la 
normativa española acerca de los espectros radioeléctricos está regulada y que, mientras 
el módulo opere bajo estos estándares, la contaminación derivada al uso del mismo estará 
dentro de lo aceptado. 
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Otro concepto a tener en cuenta es el impacto provocado por los equipos utilizados al final 
de su ciclo de vida. En este caso por los dos módulos, los mismos que se deberán reciclar 
cuando termine su vida útil siguiendo las normativa establecidas por el Real Decreto 
208/2005 del 25 de febrero, sobre aparatos eléctricos y electrónicos. 
4.8. Diagrama de actividades 
A continuación se expone un diagrama de Gantt con las actividades asociadas a este 
proyecto y las semanas empleadas para el desarrollo de las mismas. 
 
Figura 47. Diagrama de Gantt con las actividades del proyecto. Fuente: Propia. 
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Conclusiones 
 
Sin duda alguna, SIGFOX se convertirá dentro de pocos años en un actor imprescindible 
para el IoT a nivel mundial debido a su apuesta innovadora en un campo que está en vías 
de desarrollo, desplegando una infraestructura de banda ancha de baja frecuencia y de tipo 
global, suficiente para responder a las necesidades del IoT y a un coste asequible para 
todos. 
Después de toda esta experiencia al trabajar con la EVB TD1204 desarrollada por Telecom 
Design para el uso de la red SIGFOX, se puede concluir que el funcionamiento del 
dispositivo es bastante bueno. Entre sus principales ventajas se destaca su versatilidad, la 
variedad de aplicaciones en las que podría ser empleado, sus prestaciones y el efectivo 
envío de mensajes a través de la red. Así mismo, no es posible dejar de lado los aspectos 
negativos que la acompañan, el primero y el más notable sin duda es su gran tamaño, 
además de contar con antenas GPS y de RF bastante grandes. Otro de los problemas está 
asociado al GPS, que aunque es un elemento adicional al módulo, no presenta un 
funcionamiento del todo eficaz. Por último, y algo totalmente ajeno al módulo, es la 
limitación diaria que existe para el envío de los mensajes. 
Uno de los mayores inconvenientes del GPS es que le cuesta arrancar. Es necesario que 
pase alrededor de 2 minutos o incluso más para que la geolocalización empiece a recibir 
datos correctos. Si la puesta en marcha se la hace en un lugar cerrado, el GPS 
simplemente no funciona. Si el GPS se encuentra ya en funcionamiento y se accede 
momentáneamente a un lugar ligeramente cerrado, es decir con poca cobertura satelital, la 
geolocalización no se corta y continúa funcionando con normalidad. En resumen, el rastreo 
del GPS se pierde o es ineficiente en lugares cerrados, o lo que es igual, la geolocalización 
es correcta únicamente bajo cielo abierto. 
Existe un límite para el envío de información al servidor a través de la antena de RF. 
Solamente se pueden enviar 140 mensajes diarios de un máximo de 12 bytes cada uno, y 
aunque no exista una barrera física para limitar dicha transmisión de datos, se entiende que 
las leyes locales referidas a los espectros radioeléctricos podrían multar a quién llegase a 
sobrepasar dichas cifras. De todo esto, es necesario gestionar de manera adecuada cada 
uno de los 140 mensajes para que la aplicación que se le dé al dispositivo sea lo más 
satisfactoria posible. 
Pese a todo esto queda claro que el módulo TD1204, a través del uso de la red SIGFOX, 
es válido para el IoT, pudiéndose involucrar en un mundo de aplicaciones como 
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edificaciones, transporte, energía, supervisión medioambiental, seguridad, atención 
sanitaria, entre muchas más. Es necesario aclarar que este módulo es un dispositivo para 
desarrolladores, de esta forma se pueden conocer las bondades que ofrecen los módulos 
de Telecom Design conjuntamente con la tecnología SIGFOX. Para su uso comercial a 
gran escala, la empresa ofrece un módulo mucho más pequeño y con los mismos atributos 
que los ofrecidos por el TD1204. Este dispositivo es el denominado TD1205, el cual 
además de poseer un tamaño reducido y las prestaciones de su antecesor, lleva integradas 
las antenas en el mismo módulo. Esto lo convierte en un módulo con un gran potencial para 
conectar objetos y formar parte del futuro entorno del IoT. 
El IoT y el M2M son dos mercados con un potencial muy fuerte y con aplicaciones infinitas 
que se irán consolidando durante los próximos años, aunque la batalla para imponerse no 
ha hecho nada más que empezar. Hay que ser conscientes de que el IoT no se podrá 
imponer sin una infraestructura adecuada, reto en el que se encuentra trabajando 
actualmente la empresa francesa SIGFOX. 
Existe un problema adicional al que habría que prestarle especial atención. Asumiendo que 
en un futuro no muy lejano “las cosas estarán conectadas”, es necesario pensar en un 
sistema que permita garantizar cómo se gestiona toda esta información que es entregada. 
Será muy común en el futuro, cuando el IoT se implante por completo, que los hackers no 
sólo se dediquen a hackear webs sino que también lo hagan con los objetos, “hackeando” 
así sistemas físicos. No existe aún una solución ante los posibles problemas que conlleve 
esto del IoT, ya que el problema en sí todavía no existe, ni el sistema como tal a nivel de 
hardware. Son todavía muchas las interrogantes que actualmente presenta este nuevo 
mundo del IoT y los usuarios deben ser conscientes de los riesgos que podría implicar su 
uso. En conclusión, si esta tecnología desea ser parte de nuestra vida cotidiana deberá 
enfocarse en la seguridad y la privacidad de sus usuarios. 
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